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����	��	�������	�� 
Chl –�
����������
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$��������	�����	��	���������$��������"�
����!��� 
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�����	����������������5)0 
1H,13C HSQC – �������
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�	����� ��	����� �� ���
�
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Hg(II)������/��������������
�		������
����������� 
K,� –���	���	����������	�����/����� 
K,�

D – ��	���	���
��������������/����� 
Kow – ���!!����	��������
���	�������	��-��
� 
Ksorb, – ��	���	������
��� 
li,j –�����������	i#&%�������
���		������
�	���������
�
	�������	�����0�1 
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L – ����	
 
m – �	
���
�/���������'-�������2$�����	�������������������������������� 
M – ������ 
Mn – ���
	�/�����������������	��������� 
Mw – ���
	�����+�		������������	��������� 
Mnz – z-���
	������������	��������� 
Mw/Mn – ����
������	���' 
P – �����	'�
��������'	���������	���� 
Py –�����	 
qi – 
������	���		���������i-�����������
$�������/��������	���		�������� 
Q – ���
��� 
Qmax – ��������'	������
��� 
Q25, 50, 75 –����	���� 
Q2 – 
�������
�����		���
�������������	�������	����/�����������
	�������
���� 
r – ���!!����	������������ 
R –�����-������� 
R2 –�
�����
6��	�		���
�������� 
s – ���	
���	��������	�	�� 
sr – ��	������'	������	
���	��������	�	�� 

V – �
6�� 
4d – ��������
��"�����"
�������'���� 
VR – �
6�� �
��"���	������ 
V0 –��
6��������2��������������
6�������	������� 
Vt – �
$����
6�������	������ 
Xdir – ��
��"�	��� �����	��� �� ���������� 
��� ���������� 	�� ���"	���'� �� ���'	���'�

���
� 
Xcorr –  ��
��"�	��������	��������/����	��
�����'	�2�
����
	�2����
������������

������ 
Y(I) –��������������	�	���(������ 

α –� ��	�+�	��� ��	��	������� 	������		��� !����� ����������	��� �� ���� �
$���

��	��	������ 

βi(MLi) – �
$�����	���	��	��������/�����������������MLi 

θ –������	'������	�	�������'-�������2$�����	���� 

λ –����!!����	��������
���	�����$��������"
�����������������
�	��� 

ν –�����/��������$����� 

νsorb –�����/��������$������	�����
�	�� 

υ –������	�����
��"�	��������	�	�������'��� 
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�������� 

 
������ ��� �����	�
��� �
�
�

����	�� �
��

������ 	�
���������


�
������	���� ������ �
����	�� 
�
���� 	������� ���
����	���� �
����� – 
��������
� ��������������	��� �� �
	�
�
� ��
��� ���
�����
�� �
�����

����	�

��������
�����������
��
����	��������
���
���	�

������
���	�����

“ humus”  – ������� ���

��� ���� 	�	�

����� ����� ��� 	
���� �� ������
�����
�
��
� ���
����	����� �������
�� ���
���	�� 
� �������
��� �
	�
�
�

����� ��� ���
�����
�� !����"����� ������
��� 
���	�
� �
����	��

	���
	����	���� �
�
������ ���	��
������� �	������	����� ��� ���
��

���� 
�

�������
��� �	��	�
������� �����
� �	�����
��� 	��������� #
�� 	���	�
���� ��

"���
����
������ 	
��	�

�� ������
��� 
���	�
� ����	��	��

��	�������������	��� 	�	�


�� �����������	��� 	��������� �����������	���

	����������� $�������
� �� ������	���	��	���� %��� 	
���� ���� ���� ��������

��������� ��
�	"��������	�� 
� ������������� 
�	
������ �
����� �
�
�����

��������� ���	�

��	�� �
	������������� &�$����� �� ���� ����������� ��

��
���������� 	��	��� ��	�������� ���	
���� 	�������� ���
����	����

	������������
�
������������������	�
��
����
�
�������������	����������

	
���������������� 
��	��	�
��� ������������	���� �������
� �� 
�
����� ���
����	����

�������
� 	���
	����	����� �
�
����
� �� ��	�������� ���	
���� ��� 	��������

���
���� �� ������ ���� ��	������ �
� �
��	��������� �	������ ����������

������������ ��
		
� ������
��� 
���	�
� ��� 	��� ���� �
������	�� �
� 	��	����

��
�������� ��� ���������� �������
� ���������
 ������� 
���	�����
����


�	����������������	�������������
���
�����
��������
	�
��
�����������

��� ���
� �� �
�	���������
�� ���"
�� ����� �� ������ 
� ��� ����������
��

��
		�"��
����–��
�����������"�
��������

�����%
�����������	��	
	���
 
����
�������� �
� ������ ����
	�
����� 
�� 
	��� ��
�
����� �'��� ��������	�

�������� ����
	�
������ ���� �'<2) ���������������� ��
	�
������ 
�� 
	���
��
�
����� �'��� &�	������� �

� ��
		
� ����������� ���� ������ �
�

�����

��������	��������� 

(�
�
��
�� 	���
���� ����������� ���������	��� ��	�
��
���

	�	���
����	���� �		����

���� ��� ��������� 	�������� ������
��� 
���	�
��

�������
��������������������	��������	��
�������	���
������
		�"��
����

��� �
���������	�������������	�����	���������&���������	���
��	�
������

�
�����
����������������
��	��

����������������	�����������
����������

��� �����

��� 	����"���� 
�
���
� �������
� 	���
	����	����� �
�
����
��

��	��	�
���
���

��������
���
�	�

��������	���
�����
��
������� ��	���

�����
�� ���������� 
��������� �� �	��	�
������ �������
�	��� �	������
� 
�
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�	�����
�����	��� �������
��
� 
�
���
��#����� ���������������
� 
�
��
����

�������� �� ������	���	��	��� �� �����������	��� ������
��)�����������	�����

���	��

���� �������� �� ��	������� ���	
���� 	�������� ������
��� 
���	�
��

������������ ���� ������������ ��
		�"��
�������� �����
��
� ��

������	����	����� ��������

���� 	
��	�
�� �	���� 
���
������ �
����	��

����	�
�
�����
������
������	
��	�
�����	�
�����	�������
���
�����������

�������
���

���� ��������
������		
��	
�����������
�����������
������

$��	�	����� 	
���

�� �
�� ����� �������� ���
���
�� �
�� �� ���
����	����

$�����	��
����� (������ ����	�
��

��� 	
���

����� 	
��	�

� ����	�
���

��	���� ������ 	��	��	�
�

��� ��� �
��

�������� �	������

���� 
� �
��	�
��

�����	����������
�����
�������������

�����
�����������	����� 
(�
�
����� �������� ��� ������ 	������	�� 
� �
��
�� ������������ $�
�
�

�
�
����� 
�
���
� ������
��� 
���	�
� –� 
��		����

����� ���� 
���	�

��� ����
�������� ������ 	������ 	���	�
��� ��	�������� ������� ��

���� ����� – 
������������
���	
���������
���	�
���%
�
���
		�
��
�
�����������
����
�


�	������� ���

�
����� 
� �	��
���� 
�	��
� ���
��������� ��
���� ����������

������
� �� 	��	��	�
�

�
� ��� 	����� ���� �
��������� �	������� ������

������� ���	������ ������� –�)� *������
� �#
�
�
��� +�!� ����

� �,�		�����
)� ����	��
� �-
	��
������,� )
�����
���&� )
�#
���� �!*-�����������
���
��	�
��
�
� �
����� �������� 
�	��
� 
���
���
� �� �����	���� ��
��
���

��������	���� 	�
���������� $�
�
� �
�
����� 
�
���
� ������
��� 
���	�
��

����������
������	��	�������
�
������ �
�
�������
���	�

���
� �
�
�������

�����
�� ��
	 ������� 	"���� ����������� �����
� ������ 

������� ��
����

������
��� .��� 	
��
��� 	� 	���	�
����� 
����	 ��� ������	��� �� 	�������

������������������������
��	��	�������������
-
�
������
��
��	���	�
���
�
�
����� ������������� ��������� 	���

 ���� ��	�������  �������

�����������	�
��	����	����������
��������������
�����������
��
�
�
���
�

	�������	�	���� 

����� ����	
���� 
��	��� 	�	����
� 
 �
��
������ ������ ������������

�
���
�����	�
�����	��������	�����������	
�������	������������
���������

�������������
		�"��
�������������
����
�����������
�����������

������

	
��	�

� 
���
������������	�

�����	����������	��
�����
�
��� 

• 	���
��� ����	�

��������� 
������� ����
�
��
� ����	�
��� ��	���� 	�

���������
������
�����	�	�


���	
��	�
��
���

�����	���
	����	�����

�
�
������������
	 

• 
�
�����

��� 	���	�
������ ���� �
��
���
��� ��
��� ��������� 
�
���
�

���� ���������� ��	��
������ �
����� �� 	�	�

�� ����	�
��� ��	���� ����

��	��	�
���
���

��������
���
�	�

�����	 



 10

• �����������$�����������	���������-������
����������������-�
		�
���
	�	�

�����	�

���������
�����������
�
��
�����	�
�����	���	 

• �
��
���
��� 	��	���� ���
������ �
����� ���� ���������� ��	��������
�

$������������ 	���������-������
���� �� �����������-�
		�
���� 	�	�


�
����	�
�����	���; 

• 
��
���� ��	��������� 	�	�


�� ���
�������� ��
		�"�����

���

����
�
��� ����	�
��� ��	���� ��� ����	��������� �� "�
����������

	�	�

�	 

• ������	�
����� ��
�
�������

��� 	
���

����� �� �����	����������

	
��	�

� ����	�
��� ��	���� ��� ���� ����� �� �
�������� ��
		
��

$�����	��
���
	 

• �
��
���
�����������������������������	����	�������������	������� –
 	
��	�
���� ���
�������� �	������

��� 
�	�� �������	� �����������
��	��������
�	�	�


� 
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1. �������������	
�	������
���������������
��������������������	�����������	�����

����	����
�������	�����
�	���

�	� 
��������	� �	
	���
� ����� –� ���� ������	� ��	��� ����������� ��

����	��������� ���������	��������� �	������
�	����� ���
���	�����

��	���	���� ����������� ���������	����� ���
���
����� ���� �
����	����

�
����	� ���� �� ��������� ���
����� ���� �	�����	�� ��������
������� ��


������	����� !
������� ��	��� �"����� �� ���� ���	
�� ��� ��	���
������ ������

�
���������	�������
���	�������	
	���
�����	���������������������	���
�

�
��	� ��	����� �������� �����
	����� #�� ���	��
��	� �� ����
�� �� ���
��

����
���	��	�-���
������
	������
���	�������	
	���
�������!
��������������

���	��	����������������
�[Thurman, 1985]��"�
	������
����
���!��
�������

[Stevenson, 1982; "����� ����
� �����
�
� �
� �
������� �� �
������������ ��
������
����
	���
���$���
�����������
���!��
�����������
��	������
�����

����
����
�	�� ������ –� �	����	�
	���� ���
����� �	�
���������� ��� ��


	���
��������������
�����������	�����������%��–�!�
����������
�������
��
��
	���
�����	�
�������
����������
�� ������& < ����!�� ���������� �'%��– 
!�
����������
�������
������
	���
�������������
������
�	���	�����

�
	���

�
��
����� �����
�
�
	��� �
�� ��������	�� �
�� ��!�� ����������� ����	�����

�	����� ���������	� ���������� ��������	� �������� ��������� �
����		�

�������������	
�����������������������	���������
���������
�����
	����

�����	����� ����	��
��� ����	�
�
��� �� �������	�
�� �Stevenson, 1982; 
"����� ����������
��(����������
� �	��	���
�	�����
��	����	�������������

����	�����	����
��
������	������	���������!�
�������� 
#�����������	��������
������
	����	����		����������	�����	���	�����

�	
	���
���������	�	���������!
�������
����	�	�������������)�
�������

���	� ����� [Ahard, 1786]�� &	�	����� ����	� ����	���
�	�	�� ����
��	����

�
��
����
� �	����� ��	�� ���	�	���� �� ��
���!��
���� ��� [Stevenson, 1982]. 
#��� �	� ���� ��	�	�� �� �
�� �	����� –� ��������	� �	
	���
� ���������������

������	�	����� ��� �
��������� ������” �� ���� ���	�	���	��
� �������� ���
�
	��
“ �	���”  ���� “ ����
” �� �� ����	���
��	� �����	����� �������� ��� �
����		�
�	���������
��������	�	�����	�	���	��������������	������	��������������

*� +	��	���������	�����	���
��. 
�� ��
��
���� �	�	� ��
���	� ���� ���
�� �� ����	���
��	� ��� ��	����

���������	� �� ���	����	� ��	��	�� ��	������ ���	������� ��
��� ��	�
�

,�)� %���������� -�)� .����	����� -�&� )�	��
��������� /�)� %��
�	�����
0�$� "����
�����������"��
�����������	����	����	��������
����������
�	��

���
�	� ����	���
��	� ��� ���
	�������� � ��	���
	���	���� �� �
��
��

������	�	�������������������������
	�����%��������	�������������	����
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���������� �
�������,� �
��
�� –� �����	��	��� ��	��
����
� �� ���
����!����

����
����!�� ������������	�
��������������������
����

�����	������� ���

���������������	��
�������������	�	�[�
��
�� 1994]��$��
�	����������
���
������ ���	��� �� ���� �� ���� ��	��� �� �� ������� ���
�
�� ���	�	�� �������� ��

�
��������1	�����	������
���"����������������������������������!
����������

�
�
��� ��
��
����� ����	���� ����� ������	���� ���
����	���� ���� ���

��	���
��������������1	��������
����	�������
�
��	�
���������� �����	����

�������� ������� ����������	�� ���	� � ������������� !�
��	��
� ����������

����������������������
��
��������������%�����	��	�	��[Kleinhempel, 1970] 
����� 1.1). 
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2��� 1.1. �����	���	�����������������!�
��	��������������������

�����[Kleinhempel, 1970]. 

$���
����	����� �
�
��	�� ��� ����	���� ��	�����	�� ��	��!���� ����	��
�

��� ���
���
����� ��������� �� ������	� ��� ��������	������ ����	�
� �������

�	
	���
���	���		���	�	���	���������
��$���	����������������������������

	��	���	������ �����
� �
����		� ����������� �� ����
����	���� ���������� ���

��	��� ������ �� �����
�
	�� ��	�	� �������	���� �������� �� �����
��� �	��

["����� ������ "����� 1993]�� %
�� ������ ��� ����	�	������ �������������

!�
��	��
�� ��� ���	�� �����	����� ������	� ���� ��	���
������ ������

�	�	�������	� �������	��� 
���
���	����� ���������
��������� ������� ��

�����	������
������	��

��������	�������!�
��	������3�
�
���	�����	��	�

–� �
����	� �
��
����� �
����� ��	�� 
���
���	������ ���	�������� ��	�	�
��

�
�	
	������ 
���� ����� �� !�������
� ����� �����
���� ��	��� ��������

��	���
�
��� �
������� ��	�� ��������� ��	� �� �	������ ��	�� ��

�	��!	���	����� �
����� ����

	����� �����
�
�������� �� �����	���������
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!�
��	��
����–�����	������
������������	����������������������	�����(��

����� ������	� ��� �
���
��� ����� ��� �
���� �������� ����	�	�� �� �	�
�����

��������������	�����������������
���	�������	���	�������	���������	!����

���������������� 
���������������������	���������
� �����������	������
����	����������

������	� ������ �����
� � ��� ��� �� ����	�������� ��� �
����		�

�	
��������������
�� �
�� � –� ��������	� ������� (�'%)�� &
����	� �
����

������ �
�� �
������� �
��� ��������� �
��� �
������ �
�� �� ���	�
���� ��

����������	�� 
���
���	����� �����������	��	���
	�� ���������� � ����������

������� �����
� � �� �����	� �� �������-
��	������	� ��
����	��������

���
�����
� � ���������	� ������� 
������� ��
�����
� � �� ������������

����	��
��� /
��� ��������	� �������� ������� ������
��� ������ ��������� ��

�����������	�������
����������	�������	�
��
�����
����������
���������

��
��
������
���	�������	���	���� 
"��
�
����
�
�������������
������������	��������������������	����

�
�����
���������!	�����!��������%��������������������������������
��	�

����� [Martin and Waksman, 1941; Chaney and Swift, 1984]�� �
����	��	�

���
�	� ���� ��	�	��������������	�	����� �� �������������� �
��	����!���	 
[Tate, 1980]�� �	�������
��	� �	������	����� �������� �	�
����� �� ������� ��
����	����� �������	�
� [�
��
�� 1973, �
��
�� 1979�� -������ ��

&
���
�	�� ���	��"����� 1993]��%���������
��
������	�
��������������������
�����	�� ��������� ����	���� �����	���	� �
�����	��	� �����
�
	�� ��	����

���
���
� � 	
	� �� ����	�����
�� !�������� (��� ����	�������� �	�����	��

���������� ������� ����
���	�
��� ��� ���������� � ������
� � �� ������	�

�����	���� �
�� ����� �	�
������ �
�� �� ���
���	���	� ���������
���� ��

�
�����	����� ������� �� ����	����� ��	�
�� ["����� 1993]�� 4�������	���	�
����	������� �
����� ������
���� –� ���	�	��	� !���� ��
	�����
����

���������
����� �� ��� ����
�������� ������������ [�
��
�� �� ����� ����], 
��	� �	��	����������������[Landrum et al, 1987; Black and McCarthy, 1988] ��
������������ [Bollag and Mayers, 1992]�� (���	��		� �������	� ����� �	� �
�

�
���� �� ����
��� �� �	��� �����
����
� ���� 
�������� �� ���
�
	�� �������
��

!���
� ������
��
�� $���
���	� �	
	����� ����� ���������� � �	��	��� &
� �����

�����
���� ��������	� �������� ������ �
���
����
� � �
�� ��������	�

�	������
���� 
/
���� ���
����� ����
��	� ���	�	�� ����	������	����� �������

�
�������
��� �	
	����� ����������	���	� ��	���� ��� ��
�������� ���������

�
����	��������	�	����������������
�
	����	�	��	����������	����	�
����

��
����	��������������������������
����������	����	��������
�����	��	��

�
�� �����	���	�� �
�� �� ������������	���	� ���	�	��	� ���������
������ 4���

����������� �
�����	� ���� ����	����� � �� �����	���� �����	���	�����
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�
�
��	������� ��
����	������� ���������� ������� �� �
���������

���������
��
���� 
.������� ������	���	� ���	������ �������	��
� ����� �	���
���

����	���
�������������
��������������������������
� �����
�
���/�� ����
�

�����������!����"#$�%&��'#"������	�	������
������		��������
�	�������������

�
�� ���� ��
�	� �
���
����
����� �����	��� ����	���� ����	���� �� ��������

���������������������	��� �
�	��
��	�����������	� ��
����	��������
� ����

����	���	��
� ���� �
�	��
��� "��
��� 	��� �	��	���	������ ����
	����

��	�������	�� ���� ���� ��� �������� �
����� �����	��� ���	�� ��
�
��	� �����

�	�	���
(� �	������� �
��
���
����� ���� ��������
� ���� ��	���	����� 4���

���
�	������ �� ���� ��������� ���	���	�
���� �
������ %���	� ������

�	��	���
���	� ��� ����� ��	��	� �������� ��	�
�
���� ���� �
��	�� �	�

��	���
	�� ��-�)� ��	�
�
������ ���� �	� ���	�
	�� ����
����	������ �
�
��	���
��1	��
� 

3�
�
���	� ���	���� ����
��� �� ���������	�� �
���� ��� �	����������


�
�����	����������	���
����������	����������
��������	�������
���	�����

��1	���������
����	�������
�
��	�
��/
����	��������
��	���
���������	�����

���
���������	�����������
�����������������������
����
�����	���	��	��� �

�	�� ���	�� 	������	����� ����� –� ������
!��� ���!	����
� ,�����������

����	����	�
� 0�$� "����
� ���������	� �������� ����� �� ��

�� �	�����

����!��
���(� ["������ ����
�� �� �������� ���	������� ����
�
���
�����

�	���������	���	� �����	��� ����	���
���� �� ��	���!��
���� ����������

���������	�
������������	�!�����!���	�����
	��������������!	������������

�������	� �������� �	
	������� ��������� ������	� �� ���������� ������
�� �
��

�
���	�������
����� ����	�
��� (��� ����� �� ����� ��	��!���� �
������

���	�	���� 
����
� ��������� ����� �� ������
!��� �	�
	���� �
� �����	��	�

!
�������� �	�	��������
��� �	�	���� ���������� �������� �
� �����
��	� ���

�����	����� �������� �� ����!	����� !�������� �� ��� �	� ��	��� �	�� ���	�
�

���
��� � ��� �������� �����	��� ����
����� ��� ���
�	��	�� 
�
�����	������

����	���
���� ���������� �������� �� ������
��� ����	������ ����
���� ���

����	����� 
�� ������ �� �����	������ �� ��	��
�
	���� ��
����� �����	� ���	�
�����

�����	� ����
��	� ��	����� � �
������	���� 
�
�����	����� �	������ ��

����������������	��
����		��
��������� ���������������	���
��������	������

�������� ���������� �������� 
� �
��	� ������
�� ��	����� �����
	����

��!���
���� ���� 		� �
� �	��	��� ����� ���
���� ���� ��
���!��
���� ��

�������
�������������������������� 
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1.1 ����������� ! ����"#�# !��$�%& �!� 

1.1.1 �����������	
	����
���	
������	�
���������


�

��
�	�
������ 

"���������� ��	�	������ ����
���� ���������� ������������
��� ����
��

��� ���
���	����� �
����� ���
���
����� ��
�������� �����	���
��� 
������

���	���
�� �������
� �� ��������
�� "���
�	� ���� ��������� ��	�	�����

����	����
����������������	����	�
�
�
�����	�	��	�������	�
��"��
����������

���
���	������
�����������
����	�����	�	�������	�
�
���������������������

������� �� �	���
���	��
�� �
�� �� "�
� �������� ��� ��� ���� ��	�	�����

(��	���
	���	����� ������ �	�
������ �������� ��	����� �� 
�������) ��

�����������	����� ��
���� ���	��
��	� �������� ������
	�� ��
�� (������� ��

��
	�� ���	�������-!������� ����������������������� �
���
� � ��	���
���

���
���� 
CxHyNzOpSqMr (Al2O3)l (SiO2)m (H2O)n, 

��	�,�–�������	�
������ 
x, y, z, p, q, l, m, n – ��	����	����	���	����!!���	���� 

$�	����� ��	�	������ ����
�� ���
���	����� �
���� ���������� �������

�
��������� ���������	���� ����	�	�� �� �
��� 1.1�� �
�������
����� ��� �
�����
[Rice and MacCarthy, 1991]�� )������ ����� ������
���� ����	�����

��
������	����� ���
����	� �
���	� ��� ��	�	������� ����
��� 	)�� ��	�
�
����

���������� �������� ���������
���	� �� ���		� �	��  ��� ���	�
�������

��������
��� (������� ��������
�� ���� �����
� ����	���� �
����		�

��	���
���	� ����� $�
������ �� �	�� ������ ��� � ��� ��� �
���	�� ����
���	�

0�$� "������� ["����, 1991]�� ���� �� ���
�	����� ���� ���������� ��� ��� ��

����������������
������� 
%
�� ������ ��� �
��� ����� ���	��
��	� ���	���
� �� �%� �
���������

���������	�����
� ���	�����)�����	� 
����������
�–���������� � %. ���	�����
�����%� �
�
��	���� ���		� �����	� ��
�	���� 
�������� �������	����&*$�� �	��

����'%��������
���
	���
������� �����	�
��
	����� ��0
��������
�
�	� �

����
	����������������	������	������	��� > ��	���	����� > ���!
�≈��������
'%��
�
��	������������		�����������	��
��	�����	���
������		���������– 
��������
�� 4��� ��	����
�
	�� ��� ���� ��	�	� � �
�	
	���� 
���
���	������

�
��
�
� '%� �����������	��

���� !�������
� ����� �����
��� 
,
����
� ��	����	��
��	���������
��
�
��	��������'%���	���������� 
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/
����
 1.1 
$�	�������	�	����������
��������������������
���������

���������	��������
��	�	��
��	���� �����
�	�������–�������

��	�
�
�����±���
��
����	�������	��	���+�"��#�,�-#"!#'��.� 1991] 

(�	�
�
� $��	��
��	���	�	������
���
��� )�����	������	��� 

 $ & "
* N S "*$ &*$ 

�%������

(n=215) 
55.4±3.8 4.8±1 36.0±3.7 3.6±1.3 0.8±0.1 

(n=67) 

0.50±0.09 1.04±0.25 

'%������

(n=127) 
45.3±5.4 5.0±1 46.2±5.2 2.6±1.3 1.3±0.5 

(n=45) 

0.78±0.16 1.35±0.34 

�%����!
�

(n=23) 
57.1±2.5 5.0±0.8 35.2±2.7 2.8±1.0 

(n=21) 

0.4±0.2 

(n=12) 

0.47±0.06 1.04±0.17 

'%����!
�

(n=12) 
54.2±4.3 5.3±1.1 37.8±3.7 2.0±0.5 0.8±0.2 

(n=11) 

0.53±0.09 1.20±0.33 

�%�����

(n=56) 
51.2±3 4.7±0.6 40.4±3.8 2.6±1.6 1.1±0.3 

(n=13) 

0.6±0.08 1.12±0.17 

'%�����

(n=63) 
46.7±4.3 4.2±0.7 45.9±5.1 2.3±1.07 1.2±0.7 

(n=14) 

0.75±0.14 1.10±0.13 

�%���������

����
** (n=95) 

56.3±6.6 5.8±1.4 31.7±7.8 3.8±1.5 3.1±1.4 

(n=66) 

0.45±0.18 1.23±0.23 

'%���������

�������/��� 
45.0±4.0 5.9±0.9 45.1±6.0 4.1±2.3 0.8±0.6 

(n=11) 

0.77±0.17 1.56±0.13 

*
���
����
		� ��� �������� �
�������� ���	��
���� ��������
������	������

�
��������
**
�����–������	������	���� 

 
$�	��	�� ���	��� �� ���� �
����		� ������� ��
�
���
��� ��
��
������

������	���� �)-��
� ������ ��� ��	��	���� �
�
��	��������� ���	��
����$� ��"��

2
������ ��
�	���� ���� &� ���
���� ��� �	� ��0-��
� ��� ��	��	����� ���

�
����
� ��	� ��
�	���� ��
��
������ ������	���� ������
����� ����

���	��
���� 0� �� 1�� (�-���������� ���� ����
��� �� ��� ����� �����
��� ��

���	�	�	����N ��S �
����	�����	���������������	��
���������
��	������$��&�

��"��&	� ���������
� ����������������	��
��	�N � S�������������������
���	�
�������	����������������
�����	���������
�����	��������� �������
����� 

)������ ����������
������ ���	� �����
� �������� ������� �

�
����
�
�	����
��
������	�	�����������
�
�������������������
���������

���������	���� �� ��	��!��	� ��� �	�	���
�� ������� ���������� ����	��������

�	�����	������ �
�
��	�
� �������	�	����� ��� ��$� �
�	�� ������ ��	����� ����

���	�� ��� � ���
�	������ �� �����	���� ���	��
���� ���	���
� �����	���� ����

�������� ���� ������� ����
� �
�� ���	��
��	� ��������
�� �������
� �� 
���
�
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�	� �
���
	���	�����
�������
������	���
����	�	�	���������	���������������

�
����������
�����	����������	���������
�����
�
���
���
��
����	��
��	�

��� ���� ��	�	����� �� ����	� �� �����������	����� ��
����� ��&
����	� �����

�
����		���
	���	��������	���
��	��� �
������	�	�	�����������
��(�������

��	�����
�����!
�����������
�	����������	�������1����	�������������
�	���

��	�	�
�� �������� ��	�
�
���� ��������� ���������	���� �� !�
����������

����
�
� �	�����
� �������	� ����� ��
��
������� ������	���� ��� ���������

������
	�� �� 
�� ����
� �
�� ���� ����� ������� �
�����	�	����� –� ��������
� ��
���	���
�–���
��	���	���
	���� 
��(���������	�������
�	���� ������	�	�����

������ 
	������� �� 
	������	�	� ���� �	�
����� ���	�� �������� � ��

���
���
�����	������������
����
��������
����	�����	�������
� ��
���	��	�

�	��� �
���� ���	�	�	���� ���	���
�� &	������� �
� ��������	� ��� ������	�

����� ���
��	� ��	�	������� 
�
���
� ���� �
�
��	�������� ��	�
�
����

���������� �������� 	����	�����	����� 
��	��
�������
	��� ��� � 	�������	�

�
����� �2�3#���4# et al., 1978; Huffman et al.,  1985; Rise and Sulbu, 1989; 
Abbt-Braun et al., 1990
�� (������� ��� ������ �	���������� ���		� ���������

�
������	� � �������	� �	������ ����	��	��	� ���� ���	�	�	���� ���	��
����

��	�	����� �� ���������� ������
��� �� ��������	� ���������� ����	�
���	�����

������� 

1.1.2 ���
����	�����	��������������


��������� 

���	
������	�
�� 

������������	
������ 0������	�	�	����$��&��0�������������������
���
�
�� ��
������ ����� ����� �	���� 
����
���	������ ���������
�
���
��

��������
	������	�	��� ����	��
��	���	����	����	�	���������������
�	����

1.5-�� ��� �Huffman et al., 1985
�� (���	��� ���	�	�	���� ������ ��	�
������

�
���� � �
� ���� ��
����� �������	� ���� �������� ���
��
� ���� �)�-1100�
$��

�
��	�	��	� ���������� �������
� �$"2�� &2"� �� 02�� �� ��� �	�	������
��	�

[Kuwatsuka, 1978].  
0��� ���������� ������� 
����
���	���	� ���	�	�	��	� �	� ��	��
� �
	��

��
��� ��	� �	��� �
���� ����	���� ���� ���
������ ���	��

��� ��
���	� ��	�

�����	��������	�
� ����������	������Huffman et al., 1985
��(��������������

���	�� ��� � �	�����	� ����
��	� �	
	���
� ���� �������� �������	� �*����

������
��	� �
���� �������
� ���	���
� �� �	���������	� �
����
��� 
	�������

�	�
������(�� �
����� 0�$� "����
� �"����� 1990
� �
���	��	� �	��� �
���� ���

���	��������	��������
� ��-�
��
��
���	����
�������"��
��������
��������

��	�
�
�
�� ������ ��	����� 
	�����	� �	�
���� ������ ��	�������	� �		�

������
� ��� �� ���		� ���������	� �����
���� �� �
���� ����
	� ����������	�

�	�
��������	� �	����	�	�������	���
��	��� �
������	�	�	�������	���
�� 
&
��	� �
�� ������� � �
����� $�� &�� 0-
�
���
� ���������� �������

�
�
��	��
�����
���
��+�"� and MacCarthy, 1991
��(�����������������	����� �
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�����������	��
��	�
���
�������������������
���
�������� ����
� ���	�����

���
��
� �� ���
����� (������� ������� ������
� � �������
��� ��
��
��� ����

������	�	���������	�	�	����$��&���0�������������������
���&	�����	�����	�

�	� �	���� ���	��
��	�� ��	�	��
� �� ���
��	� �� ��
��
��	� ��	��
� ��������� ��

��
���	� ���� �����
�� ���	�	�	���� �,	����� �����	���	������

���
���	��������	�	������������
�
���
, 1987]. 
$	��� �� ���������� ������
�� ���	�	����� �
�� �� ����
 �� 
�
���
�������

�
�������������)����
���	���	����	�	�	��	��	��������
	���	��	���
���������

�� 
�
�����
�$��&��0������ ������	�	�����	����!����������	���� 152��2����	�

���	�	�	��	���
����
�����������
	������	��	�������������	���������������

�����
	��	� 152 ��
���� �
�������� &2"2� ��������	��	� 152� ��� 153�� ��

����	���
		� ���	�	�	��	� ��� !
�-���
� ������
 ��������� ����
����
!���

���� ������
��	�� Ba2+
� �� ������������ �	�
��������
���
� ������#�� ���

al., ���)
��&����	� ���	��
���� �	���������������	����������������� ���
� �

��
���	� ��	� �����	���
� �	
	���
�� ���� �	�
	�� ������� 
�
����

��	�������	� �		� 
������������ ����
�
���� 0��� ���	�	�	���� ��������
� ����� ����� ��
�

��������� ������
�� ��-�	������ ���	�	�	��	� ��� �
������� �	���� �
�����

���
��
�������
������
�������	�����������	�	�����������
�����	�������
�� 

"∆ = 100 % – Σ(% $��
 &��
 N, ..., % ��� ���� � 

&	����
����� ������ �	���
� ����	���� ���� ���� �
� �����	����� �	�������

�
��
���
���������������	�	�	������	�����
� ������	�	���������� ������ 
��-�������� �����	� ���	�	�	��	�� "������	� ��
���� ������ �	���
�

�%������ �� �	� �
�� �� �
� �����
��� �� �	��� �����
�����	� ���� ��������

���������
� �	���������	��
���������������������
��$5��!52, H2O, NO2, 
SO2) ��$"����	������������
�����	�	��������
����(��������������
��� �����

���	�	�	���� ���	��
���� ��������
� �� ���
���	����� �	
	���	� �	���������

�����	���	���	���	��

	��	���	�����������������
�����	� ������������
���

$"�� "��
��� �� ���	� �
��� ��������� ���
���
��	� �����	����� ���	���
� ��

��������
� ����
�
� $xOy� �� >> .� �,	����� �����	���	������ ���
���	������

��	�	������� �����
�
���
� ����
��� �	��	���� �
��
�
�
����� �� ���	�	��	��

$"��(����������������	������
��� �����	��� �
���� ��	��	����������������

�������� 
�
���
� �� ������� � ���	��
���� ��������
� �� ���
��
�� ��
��	���� ��


�
������	��������
�� 
(�	���
	���	����� �	������ ���	�	�	���� ��������
� �� ����������

������
������	�������	�	�	��	�����
��������.�����	� ����	����	��� �������
���

����	���	�������
��	�������	������
���������� ���
��������	����	�	�	��	�

��������
� [Humic substances in the Suwannee river, 1994; Abbt-Braun et 
al., 1990]�� $�
��
������ ��������� ����	�	���� �
����� ��� ���	��
����

��������
� ��
��� �����	��� �� ������� ��	�	������ �� ��
� ��� ����	���� �
�����	�
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����	����	� ���	��
��	�� �� �������� ����������� ���� ���� �����	������
��� �
�

��
����� � �� ��� ���� �� (��� ����� �
� ������	��	�� ����� ��	��
� ����

������
����������
	����������	�
����	�	�������
�
���
������������������

[Huffman and Stuber, 1985; Abbt-Braun et al., 1990], ��� �� ������ �
���	� �	�
������
	���� ������� ����	����� �
����� ��� ���	��
���� ��������
� �
�

��
����� � �� ��� ���� �� (������� �
�� ���
	���� ��� ��� ��	�������� �� ����

����	���
�	������
	������������	������
���������
����������� [Huffman 
and Stuber, 1985]�� ����
������ ��������
!���� ����
	�����,	����
�������

��
	�������������	���������������	
	���� �IHSS).�"�����������������������

����	���������������������	�	�������������� ��������������	������������

����
����������
�	�����	���	����	�	��������	��
��	������������	�������
����

�� ����	����� �
� ��
����� � ���� �
��
��
� �������� ���	�	�	���� ��������
�

���
	��������� �����
�� ��������� ����� ��� �
��	������ ��
	��� ���	��
����

��������
� �� ����	�� "���
����� ��	��� ����	����� 
������ �	��!������
����

�������� �����	������
��� 
�
���� �	���	�� ��	�
�
���� ���������� ��������

���������������������
�	�������������� ���� ���� ���� ����	�)� 
���
�����

�������–��������� ��	� 
$� �
�	�� ������ ��	����� �
��
�� ����	���
� ��	��	�� �
� �	��	��

�	��!��
�����/
��� �	��	� 
������ [Huffman and Stuber, 1985] ��
���
���� ����

����	���
� 
����
���	������ 
�
���
� �
� ���	��
��	� ��������
� �����
	�� ��

�	��� ��������� ���������	����� �
�	��� �������� ��	������ �
���� ����	�

��	�	����������������
�	������	������������
�������
��(������������	�
���

����� ��	��	� �� ��������� ���	�� ��	�����
� ��� �	������� ����
��
�� ���
� ���

������� /	�� �	� �	�		�� �� �
�	���	� ��
��
������ ����	����� ����	�����

�	��� �
���������������	�	�	������������
���	��
�
	����������	������
��	�

��������
������������	�����������4����!
����
������
	��������������
����

����	�	��	��� �
����������	��������
�	���
���	� 
������������ �����
����� 0��� ���	�	�	���� ����� ������� ����� �����

��
� ��������� �	���
�� ������	����	����� �	���� '��	�
� �'����� ��

5	��� ����
���������	�	��	�
����
��
������������
����������#�����#$�� 1985]. 
,	����'��	�
������
���
��������	� ��–�����
�����	� �����	
������	����

SO2���62������������������������	�	��	�
���
��0�������������	���
�����	����

���� ���� ���	�	��	���� ��� ��� �	� �����

�� �� ���������� �	
	���
� ���
�� %�

�	����
��
�� ������ ���	���� �
���� ����������� � �	
�	��
�� �	���������� �

��������
� � ���
������ ��� ��
��� ������
�� 
� �
��	� �	�
�
		� ������	�

����	�	���������	��������	
�����
� ����������%�����������	���������������


������	� �
������ ��	� ��	���	����� ������� �� �	��
��
��� ������#�� ���

al., ���)
�� ��	�� ������������� ������	� ������ �����������
� � �� �� ����������
������
���6
	����
�������
�����
�����
�

������	������ ��	���
�'��	�
�
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���� ���������� �������� –� ��� �	����
����
�� �
���������� � �� �	��������
�	�
���	� 

0������	�	�	������
���������������	���������
�	�������������������

�������
������������	������	��	�
���	�� �-60�
$���
��72O5����������������

�	�
� ���� �
���������� ���� �
��	�
���� ��� �	�� �	� �	��	�
���� �� �	�	��	�

����	� ����� ��	�	��� �8� � �
�
��� �	���������� ���	��� �	�
� ������#�� ��� #$���

���)
��(���	�����������	���������	���� �������!������
��������	��(���	�

�

�	� ����� �������
���� ���
�	�� ������������ 
����!	����� ��
�	�� ��

�	����������� �
�������� � �
���
� �	�
� ���
��
� ��� ��	�	��� �%&&�-Braun et 
al., 1990
�� 4����
�������� ��
!��� �
����� �
���������� �
� ���	��� ��	�	���
t = 0, ���	�	����� �	�� 
��������-������� ���
��
��(�� �
��������	���� �	����

��������-���
��������-����������
��
��
������	�����
����� �� 
,	��������	��–�
���
��	�
��	�		������	������	���	����'��	�
�����	�

��������	� ��� �� ������������ �	
	����� 
�������� ��� �����	���� �� ������

"�����
�� �������� � –� ������� �����
� ���� �	��	�
����� ���� �������
����

����� ���������� �������� ������ ��� �
�������� � ���	��� �	�
� ���
��
�

���������� ������� ��� �	��	�
����� �	� ��		�� ��
��� ������#�� ��� #$�� 1985]. 
(��	��� �	�
� �	��	���� ����
��
��� ���� �����	���� �	��	�
����� ��� ��0 $��
����	� �	��� �
����
	���� �	�������� ��
����� (�-���������� �����������

�	�������� ��	� ���		� ������� ����
����� �� �	
	������ ����� �� ��
�����

�	�	������������������
���������������
	��������������������������������

(��� ��
��	���� �	��� �
���� ���	�	�	���� ��� ���	�	� �	�
� �� �
������ �	���
�

'��	�
���������
����	���������	����������
����
	��������
�����������		�

�����	�����	������	��	�
���
���������
���� �-60°$�������#�����#$�� 1985].  

������������ �
���
����� 7�� ���� � ��	�
�
���� ���������� �������

���	�	���������	����	����
	��������
��
�����	�������������	�������
��
��
�

������	� ���� �� ���	� ��������
��"��
��� �
�	��� �	� ��	��
� ����	���� ��������

����	���� �������
��� /
��� �� �
���	� �Huffman et al., 1985
� ����	�	���

�	��� �
��� ���	�	�	���� ��� ������ ���
����� ���������� �������������	���	�

�	��� ��� �
��������� �
���
��������� "��	�	�	��	� ��� ������ �����������

����	����
�� ���������
� �����	��
�	���������	��� �
�	�������������������

�	� ��������� ����� ���
��
� �
������ ��
�	���� ����
���� ���		� ��
� ���

�	�������� $�	���
�	� ���� ���� ��������� ���� ���
����� �	����	�����

���	�	�	��
�� �	�����
� ��� ������ ���	�� ����	���� �� ��
	���	������

���
�	������
�	�������	��
���������������	�	����� 
/
�������
������������	�	�	������	�	�����������
�
������������������

���
��	�	��
��	���� �����	���������������	�������������	�������	�	�	��	�

$&N, S�� ��
������� �� ��� ������� (��� ����� ���	�	�	��	� ���	��
����

�����������	����������������
������������������������������	�
�		���������

�
� �	��� �
��� ���	�	�	����&� ��"� ��	����� ���		� �����������	�����	������
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�������
����� &	�	�	����� �����	��� ��	���
���	�� ������ �� 
�
����

��������� ���� ��	�
�
����� �� �
��������� �
�
��	�� �������� ����
�
� ��� ����

��	�	������
����	�	��	��	����	��
��	����	���
� 

1.2 ��'#%�#'�!-"'#((!�!�� ! ����"#�# !��$�%& �!� 

1.2.1 ������
��������	
	����
���	
������	�
�� 

�� �
����
		� ��	��� �� ���������� ������
�� ���
���	��� ���		� �	�����

�
����������������������-��
���-����	�����	��

���!�������
� �����������

�
������� ��	�� !	��� ��	� �� ��������	� ��������� ��	�� �
������ ��	��

�������	�� �	������ ��	�� �������!����	�� 	��� ��	�� 
����-�� 
����-� ��

������������� ��� !�-�� ���� ��	� �� ����� !����	� ������� �1"����9�'� #�,�
Khan, 1972]. 

����
�
��
��������� �������� %�������� ������� �
�� �� ����
��

�
��
������ �
�� �� �	��!	���	����� �
���� ���������� �������� �� ����	��	��

����
	� ��� �
�������� ��	���
	���	���� �� ���	������� !�
��	��
�� �1"����9�'�

and Khan, 1972; Stevenson, 1982;� "����� ����
�� "���
	���	� ��	�	���� ��

�
���	�	�	���� ��������
� ��� �
�������� !�������
� ���� �����
�� ��

����������������
�����������	�	������
��� 1.2. 

/
����
 1.2 
2
���	�	�	��	���������
��	����!�������
� ����������
�����

����������������
� ����,�����
������1"����9�'�#�,�2�#�� 1972; 
Stevenson, 1982;�"����� 1992] 

"�
		�

���	��
��	�

��������
� 

 

$""& 

 

$ArOH 

 

$AlkOH 

 

C=O 
3��	�����

��������� 

% 
���������
 % 

(���	���	���������	�������� 

37.2 24 33 10 8 75 

36.8 26 25 15 7 74 

35.4 18 38 13 4 73 

(���	���	�!�� ��������� 

47.3 58 19 12 6 95 

44.8 65 12 13 9 99 

47.7 61 9 16 4 90 
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%
�� ������ ��� �
��� ����� ������ �)
� ��������
� �����	���
���%� �� ������

95% –� ��'%��
���	�	�	����	�����	��� ��� ���
���!�������
� ���� �������

�
������� ������ !	��� ����� �� ����������� ��������� ������ ��

�
������ ������ ����	�� ���
�� ����� ������ �� ��
		� ���	��
��	� ��������
�

�
����	�� ���� �%� �� '%�� ���	�	�	����	���	� !�������
� ��	� ������� ���

�	����� ��	�	� �� �
������� ��	� �� !	��� ��	��� ���	�	�����

�����	������
���
��� ���������� � ���������� ������� ��� �����	���� ��

���	�����	�
��
�� 
���
����� �� �������
������,	������ 4(2� ���
�
���� ���� ����������

������
�����	��
��	��	��
�	�������	������������
���	������-40)×1016
�����*��

[Senesi, 1990]�� (���������	� �
����� ������ ����������
	�� ���������� �

����	�
�����	
���������
���	�������������������������������
���
� �����

�	�
����������
��������������
����	�����������	�
������������������������

�	�
�����������
��	����	� ����!�
��	���������������������� 
��
��
��������� �������� $��	��
��	� 
���
� �� ���������� ������
��

����
���	�� �-)
���
��� ������8
�� � � �-	�
��"������ ������Senesi, 1990]��
���
�
������� �� ����
�� �
��
����� ��	���������	����� �
����� "��
� ���� 
����

�
��������������
�	��	��!	���	���������������	������
���� 
(���
���������������
�������������
!���0�$��"����
� �"������ ����
��


���� �	��!	���	����� �
���� �
���	�	��	���� ��	���
��� ���
����� ��-45% 
�������������
��
�����������������
�������-8% –�������
��
�����
�
������-
�)
�����������	���� ����������������
�������	� ���	�� 
����������� ��
�–���
�	���
����	����� !�
��	��
��� (��� ����� 
���� �
��
����� �
���� �
�������� ��

����
�	� ��	���
��� ������� 0�2-� �������� ����
���	� �� 
���
���	������

��� �
���� -NH-��� /0-� �������������������	���������� ��	�������� ��	���
����������	� ��� �
�� ���������	� 0+-�������� ������
�
�	� �������	�

��� �
��
�����������������
���	���
���
���	���������
����	�	��0� 
#�� ����	�	����� !�
��	����� 
��!
���	���	� 
������ 
������������ ��

�	�	�������� ��������� ���
�����
� � �����	����	� ��	���	���� �� ���	�����

�	�
��
���� /
���� ���
����� ��
�
���	� �������� �
����� �� ��������-
���	��

����� ������ ����� � �
� �����	������
���
�	� �������
� ����������

���������������	���������	�����	�
��
�� 
	����
��������� �������� $���
���� 	������	����� �
��	�����

������
����������
	������
����������	�	�Lowe, 1993
���
���	�	�	��	��	���
�����!���������������������
����������	���
��� ���	���
������
�������
�

��� ��
	�� �	����� �-12% –� �
��� ��	� ��� !��
���	� �������� �-6% – 

�������������  -19% –� �!���� �	����� ��������� ) -70% –� ������� S-
�	�	��������� ��
��� ��	� ��� !��
���� �-23% –� 
��!
���	���	� ��� !�����%�
���
�	�����
�������
����� �:�3�, 1992
��	�����	���
����
���	�	�	��	��	���
�	���� ����
���� 1-�	�	������
��� �� ��� !��
�
���� 
� �
��	� �	� ������
���
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���������� � �
������ ����� !����� �� �	���������	���� ��� !������ ,	����

�	���������������
�	�����
����
��������������������������
� ��;�66��� 
2	��� �
��� �
�������� �	������ ��� 
����������� ������
�����
�
�

�
���������������������������
	������
��� 1.3. 

/
����
 1.3 
'�������
� ��������
��������������������
���������

���������	������!�
��������������
�
 

������ ,	�������	�	�	��� $��	����� -��	�
���
 

 �	
�	�� ��������	��� ���� *�  

 ���
!� 

$""& CH3"&<�!$ 

– 

$�3!55!
 

9	��	��= 

(��	�����	���� 

/�����
��	 

2.1-3.1 

3.4 

1.5-4.7 

0�
������ 1951 

Brunelot et al., 1989 

Schnitzer and Khan, 1972 
Piccolo and Camici, 1990 

$""&< 
ArOH 

$�2N2 

$�2N2 

CH3I+Ag2O 

– 

9	��	�� 

 

 

(��	�����	���� 

4.7-7.2 

5.7-8.7 

6-9 

3-6 

Right and Schnitzer, 1960 

Stevenson and Butler, 1969 

Schnitzer and Desjardins, 1970 

Piccolo and Camici, 1990, 
Herbert eta al., 1993 

ArOH+ 
ROH 

(CH3)2SO4 

(CH3)2SO4 

9	��	�� 3.7-8.3 

7.8-10.1 

Ruffaldi and Schnitzer, 1972 

Stevenson and Butler, 1969 

 Ac2"<7. /�����
��	 6.9-9.2 Wright and Schnitzer, 1959 

 ���
��� 

$""& CH3COOCa /�����
��	 2.3-4.6 0�
������ 1951 

COOH+ 
ArOH 

Ba(OH)2 /�����
��	 6.2-8.5 "–" 

$""& CH3"&<�!$ 9	��	�� 2.0-3.2 %��
�	���� 1937 

 �����" 

COOH $�3!55!
 /�����
��	 2.0-3.6 %��
�	���� 1937 
%��
�	���� 1937a 

ArOH+ 
ROH 

(CH3)2SO4 9	��	�� 3.8-4.3 %��
�	���� 1937 

ArOH+ 
ROH 

Ba(OH)2 /�����
��	 7.2-8.7 $������ 1936 

 ���
�����
��
����# 

$""& CH3COOCa /�����
��	 2.2-3.9 Gillam and Riley, 1982 

COOH+ 
ArOH 

 /�����
��	 3.7-5.8 "–" 

$""& 

 

CH3"&<�!$ 

CH3COOCa 

9	��	��� 

/�����
��	 

2.6-3.0 

8.5-9.1 

0�
������ 1951 

Stevenson, 1982 
Schnitzer and Gupta, 1965 
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������ ,	�������	�	�	��� $��	����� -��	�
���
 

 �	
�	�� ��������	��� ���� *�  

$���
!� 

$""&< 

ArOH 

 

$�2N2 

Ba(OH)2 

9	��	��� 

/�����
��	 

5.3-5.8 

9-14 

0�
������ 1951 

Stevenson, 1982 
Schnitzer and Gupta, 1965 

ArOH+R
OH 

Ac2"<7. /�����
��	 6.7-10 Wright and Schnitzer, 1959 

$���
�����
�������
� 

 

 

$""& 

$�2N2 

$�2N2 

(CH3Si)2NH 

- 

CH3COOCa 

�:. 
1
&-*,2 

29Si-*,2 

(��	�����	���� 

/�����
��	 

3.8-4.3 

6.8-7.6 

5.8 

4.7-4.8 

4.6-10.1 

Arsenie et al., 1992 

Noyes and Leenheer, 1994 

Herzog et al., 1996 

Ephraim et al., 1989 

Gillam and Riley, 1982 

 

 

ArOH+R
OH 

Ac2"<7. 

Ac2"<7. 

(CH3Si)2NH 

– 

CH3COOCa 

�:. 

1&-*,2 
29Si-*,2 

(��	�����	���� 

/�����
��	 

13 

4.4 

6.6 

6.1-6.7 

12.2 

Ephraim et al., 1989 

Noyes and Leenheer, 1994 

Herzog et al., 1996 

Ephraim et al., 1989 

Gillam and Riley, 1982 

ArOH Ac2"<0#�!53 
1
&-*,2 1.4 Schnitzer and Desjardins, 1962 

$�������
�����
� 

$""&� – (��	�����	���� 4.2-5.6 Ephraim et al., 1989 

$""&<

ArOH 
– (��	�����	���� 4.8-8.1 "–" 

$���
�������
� 

$""&� CH3COOCa /�����
��	
 4.4-8.9 Gillam and Riley, 1982 

$""&<

ArOH 
Ba(OH)2 /�����
��	 5.3-13.4 "–" 

* ,	���� 9	��	��� �����
�� �
� �
�
	��	���� �	�������� �!����� ������� ��������� ��

����	���
��� �����	��	�� ���
���
	����� �	��������
� ��� ���
�� �������� �
�	��

����������
	���������� !
���� 
 
#�� ��
��	���� ����	�	����� �� �
����	� �
����� ������ ��	�
� � ������ ��

����������	�����������
���	��
������	���������!��
������
��� �� ��	��	��

���		������	��	��� �
��������
��	������������	����	�������(�-����������
���� ����
��� �� �	������� ��	���	���	�!
��������	���������������	���	������

����	�
�����	
����������
���	�������	
�	��
�������� �	����	�	�����	�	���

�� ���
��� �	�
������ ,	����� �����	����� ����!��
���� �� �
���	� �	�

����� ���
���������������	�������������	����	�����	���	�
��	������� ���

������	����	������	������
�
���
������������������ 
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1.2.2 ���
����	�����	������������������	�


��������� 

���	
������	�
� 

�%����
����������������
������
�����. ��������	������������
�����

�����
���
	������	�	� �����	�
������
���
��������	������ �1"����9�'�and 
Khan, 1972, %��
�	���� ����
��0
���	��������������� ��	��������
����������
�	���
�� ���	�	�	���� ��
	��� ���	��
���� ���������� ������ �� ���
��
��

���������� ������� ��� �	
������ �� ������������ �
���� �� 
�	�
���� �
� ����

��
�	����	� ��	�������
��	�� 

��&)�<��
�"&�2 �
)2 <�&2"� ⇒ΣΣ����
�	��
	 

��&)�<�$
�")��2 $
)2 <���)�"& ⇒ΣΣ	��
 

∆���������	�	�	���� ⇒Σ���
 
�)�–��������������
��������������������� 
�� ������ ����
��� �	
�	��� �	�	���� �� ������	�� 0��� ��	���� ����
�

����	
�����
����� ������ ����	� ��
��	���� ���
���� �� �
�������� �	���	�

�������� >#�5��2� �����	���� �$l ����
���	� ������
��	��� �� $
-
�	�
����� – 
���	�	��	���� �����	����� ��������� ��������� �����������	���� �� �	��� �
�	�

�	
������3�
�	��	����������������������
�����
������	���
��
����
�����
����

���� �
� ���� ��������� �� ������� �
����	���� �������
���� ���
��� ���

��	���
�	� ���� ���		� �������� ���	�	�	���� ������ ��� ��
��	���� ��

���	�����	����	����� ������
��	��� "��
���� �	������� �
� ���
���
��	�

�
���
������������	���	�������	��	
���������
���	� ������	�	������
�����

[Perdue, ���)
�� �� ���� ������	���� �������� ��	��

	���� �	��������

��
	���	��������������	
�	��
� 
+
�������� �� $
-
�	�
����� �	����� ����� �
��
���
��� �� ��-�� ���
��

$�
��������� �� ������ �%��
�	���� ����
; %��
�	���� �����; Êóõàðåíêî, 1948; 
!�
��������� ���� 1934;�$������ 1936; Ñûñêîâ � Êóõàðåíêî, 1947;�%��
�	������
+�������
� �� �
�����
�
���
���	�
�
�����%����	���)����
�����������
�
����

���� ��	�	� ��	� �����	����� �
����� �����

	����� ����������� ������
��� ���

�
�����
� ���������
�� �����
�	����� �����	����� �	������ ���� �������

���	�	��	���� �� �%� ����	� ���	����
�
	��� �	�������
����� 4��� �������� ��

������������	
��������
�"&�2������
�����	���������	���������%��!�
�������

�� ���� 1934; $������ ���	
�� (�	�	� ��	� �����	����� $
�� �����

	����� ���

�
�����
� $
�")��2� ��� �����	����	����� �����	����� ���	����	���� ���������

�������� ������� ����
��	���� �� ���	��
��	�� �
������� ���� �������

���	�	�	����� �	�������
��	�� ���
��
� �	�
������ �� ������������ �!$�

�%��
�	���� ����
� %��
�	���� �����
�� 
(����		� ����� ��	����	��� ����	����� ����!��
���� �
����� �	�������

�
��
��	������
�
�
�����
���������	������	�
�
�����7�',��, 1978; Perdue et 
al., 1980; Brooks and Sternhell, 1957; Schnitzer and Gupta, 1964; Schnitzer and 
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Gupta, 1965; Gillam and Riley, 1982; Bonn and Fish, ����
�� "��
��� �	� �����

�	�	����������	������	����
�����������$
-
�	�
�������	������–��	�����	�
���	�	�	����������������	���	����������	�
�����	
������
�������	�
�
����

����������	
�	��
����7�',��� 1985]. 
,����� ���	��� � ���� !
����
�� �������
���� �������� �	�������
� ����

�����	���� ������	����� �	��� �
���� ���	�	�	���� �� ����
 �� ��
�
�����

�	������ ���� ������ �����	���	����� �������	���� �	
�	��*������
�� –� ��

�
�������� �
��
��
�� �	������ �	���	�������� �
������	� �������	����

[Schnitzer and Khan, 1972; %��
�	���� ����
� Bonn and Fish, 1991]; (2) 
��
��� ���� � ���	�	�	���� ������ �����
�	�������� ���� �����	���	�����

���	�	�	���� ������
� �
�"&�2� ���� ���	����	���� ��������� ��������

[Perdue, 1985; Perdue et al., 1980];� ���� ������	� �
� �	��� �
��� ���	�	�	����
���
���
���� �
���������� ���
���� �� !�� �
���� �
� �� $
� �?#@��, 1982; 
Perdue, 1978; Perdue et al., 1980]. 

�� �	����� �
�����
�� �� $
-
�	�
��
�� �	������� ��������� ����������� ��

����
������ ����	��
� ����� ���� 
�
���
� ���������� ������� ����� �� ���	���

����
� �
�� ���	�	�	��	� ��
���� �� �������� ��� ����	�������� ���� 
�
���
�

������� �� ������� ���
����� ������� ����
��� � ��	��	�� ��	��
� �����

����	���
���� 
&
�����
�����!���
�� ����
������� (��	�����	����	���	� ������
��	�

����	������
	����������	���������	�	�	���� ���	��
�������������� ������

�$����
� �� .
��
� ����
�� "��
��� 	��� ����� ���
��	� ���� 
�
���
� ����������

������� ������	��� ��� ��
���	� ����� ������������� ��-�	������ �����	�

������
���� ���������� ������� �	� ���	��
�� �	����� �	�	������� �������� ����

���
����	���� ���	����� ������ ������
���� ��	��	���� ��� �
�	�
���	��
��

���
����
� �>�3$��� et al., ��� 
�� ��-�������� ���� �������� ���	�	�	��� 
��
������������ ������ ��	��	���� ������	��	� ��	� � �������� ����	���
����


	������ ���� �������� �����	� ���	�	���� �&� �
�����
� �
�����	���

[Perdue, 1985; $������3���� ����
��&	��������
���
�
���	������	�����
�����

�	���� ������� ����� ��	���� ���� ��	���� ������������ ���������� �������

[Buffle and Delodoey, 1978; Davis, 1982; Herbert et al., 1993]. 
&
����		��
�������
�	���������������	�	�	���������������
�	��������

�
����
	���� �� ������
���� ��� !�������
������ ��
�	���� �&� �A'����$� et 
al., 1985; Davis, 1982; Herbert et al., 1993; Piccolo and Camici, ����
��"�������&�

���� ����
��� �����
��	�� ������
���� �
������� ���� ������� 
� �&� ����-10.3 – 
��	�� ���������� ������ �A'����$� et al., 1985; Buffle and Delodoey, 1978; 
Patterssonet al., ����
�� "�	������� ���� �
���� ������� ���	�	�	���� ���
�
�

�
������� ���� ������ �	� �
� �����	��� ����� �&� ������ �����
�	�������� ����

������
��������������
���	�������������	�������	����$������3���� ����
��
�
��
����!	��� ����������������–����	���� 
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0������ ������� ��	����
����
	�� ����� ���
��	� �	������

�
�	�
���	������ ���	�����
���� ���� ���
������ ������� ������
����

���������� �������� %����	���	��
�� ���	���	�
���� ������� ������
����

��������������������������	����	��

����������	�	�����������	�����	� �
�

�����������	������
������
�
�	� ��-�
��
��������� ���������
������	����

�	��	�������� ���������� ������ ������	��
�� �	�	���	����� �� ��

������	����������� �!!	����� �7�',��� 1985; Gamble and Underdown, 1980; 
Gamble, 1972]. 

$�
	������� ��
� ��������� ������
� �� ����
���� ����������	�����

�������� ������	���������� �(4��� $���
���� ������� ��� ���� �/	�!���, 1965; 
Katchalsky and Gillis, 1950; Katchalsky et al., ��) 
� �
�������
���

�
�
��	������	���	������
�����������
����B2
0 
��������
� ���������	�����

������ ���	�� �����
�������� �
���������� B2� ��� α� ���	�	��� �������
����� ��
���	���� ��	�	��� �������
����� "��
��� ������� � �����
	���� ��
�	����

�
�
����� �	�	���
��(��� ���	�	�	���� �
�
��	������	����� �����
��� �
������

���
� �����	����� ������ (4� ��� �������� �����	����� ����
���� �
����

���������������	�
� �����������	��������	�
���?�&���and Straus, 1970]������
��������	� ��� ����
	�� ������� � �
�������
	���� ��
�	����� (�������

����� ���
��	� �
���
����
	����� ������
� ���
��
���� ��
����� ���
����� ����

���������������
���������	���������� &	��������
����������	����
���	�����

�	���� �
�
��	������	����� �����
��� ����
������ �
���� ����� ��	���� ����

����
���� ������
���� �
������� ���� ������ ���������� ������� �A�4�����#� et 
al., 1995]. 

���������������
����
	�������
����
� ���
�	��
���������
�����������

������
����������
 �������
� ������������������
������
����������
����

������	���
���������	��������������
��
���
�
��������	��� 
���������	�
������
������ 

,��	� � ��	���
���	�� ������ �
����		� ��
��� ����
��� ����
� �
�
���

�	�������� �
���� �������� ���� �����	�����!���� �� �	
���� �+��
	������ ��
.����� 1989;� �
��
�� �� ���� ����
�� 3���� ��	� ��
��	���� ������ ���
��	����

�
�	��
� ������
�
��
��� ��	�����	���
� �������� �
�����
�����
��	��	�����

�&� �� �
����� ����	� ������� ������
���� �� �	�
��� �����	����� ����	���

��
��	����� 0����������� �
����� ���	��� �� �������	� –� �
����
� ��	�

�����	�����	�����	���	���������������� �������	�	��������
��
����	�����

&	����
����–��������� �!����	��������	���	�
���������	������
����	������
�����
��� 

��������	����������������������� 

�� ���	� ��� $������� �1����� ���	
� ����� ���
�
���� ���� �� ���	� ����
	��
����������	���	��
����	�������
�����
��(4�����������
� ����	� ����	���
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���������������������3�
��	��	��������������
������	���0��������������

����������	����� ��
���
��������	� 

 α =
+ +

=
∑ q K

K H
i i

ii

N

[ ]1

 (1.1) 

��	� α –� ��	����� ��	�	� � �������
����� Ci –� ��� �
�� ����� �������� ��

�����
������������
����%i�����	���� 
&
���� �
�� ��
�	���� �Ci, pKi�� �
���
	���� B2-��	������� 
� �	����

���	�����
���� ����������	����� �������� �� ����
 �� B2-��	���
� – pK-
��	���������	�� �:����&�';�'� and Schindler, ���	
��(��� �	��� ���� 0� �
��	��

����������������	������B2-��	������0�������
��������������	�������������
����������������������	�����B2-��	��������� ���
������
���
���Paxeus and 
Wedborg, 1985; Eberle and Feuerstein, 1979; Paxeus, 1985]. 

(���0�→ ∞���
��	��	����1��������
	�����	��
� �������� 

 α =
+

=
++

−∞

+∞

+
−∞

+∞

∫ ∫p pK
K

K H
dpK

p pK

K H
dpK( )

[ ]
.

( )

[ ]
0 4343  (1.2) 

%�������-�������	� �������
� (4� �� ����� ����
	� ������
�����

�	��	�������� !��������� �
���	�	�	���� �����
��� �������
���� ����	� �

�	��	�������� B2-��	���
��� ��
����� ������������� �
��������	��� ����	����
���������� � ��	�
� ����	������� �������� �����	����� �	�	���	������� (4� ��

��	������
���	����� �!!	������ ,��	� � �	��	�������� B2-��	���
� ����

����
���� ����������	����� �������� ���������� ������� ����� ���
��������	�

����	���
�	��� �Perdue et al., 1984; Bonn and Fish, 1991; Gamble and 
Underdown, 1980; Gamble, 1972; Fukushima et al., 1995; +��
	������ ��

.����� 1989; �
��
�������� 1990; Leuenberger and Schindler, 1986].  
$�
	������� �
���	� �	����� ����	������ �	�	���� ���	��
� �����

��
��	���� �1.2�������
����		��
��������� ������	���	�����������	���
�� �� 

��
��
���� ����
� ����� 
���
�������� [Sips, �� �
�� ��� 
��
����	�����

�����
���������
������� ��		�� [Leuenberger and Schindler, 1986]; 3)�	�����
����
���� 
��������� ��
��
�� �� ���� 1990; Leuenberger and Schindler, 1986; 
Thakur et al., 1980; Turneret al., 1986]; 4) 	����� 
�����
������� ��
��
�� ��

���� 1990; Triay and Rundberg, 1987]. 
(��������������������
�
� ��������	���
	�����
�	�������������
����

����������	��������������������������������	�����������
���	�����/	���	�

�	�		�� �
����		� �	���	�������� ��	���
���	���� �	���� ������	����

�	��	��������B2-��	���
���-�
�	������ �	������	��
� ������ 
(���	�	��	� �	���
� �%-��	����������� �������	�� ���	�	��� � �
����

���������� ������ �� ��� ����	���
����� �����	������	� ��� ������
�
���

����	���	��
� ���� ������� ������
���� �7�',��� ���)
�� $���
���	�

���	��
��	� ������ �� ���		� �������� ��
�	������ �2� ���
�
��� �
�����

���	��
���� �
������� ���� ������ �7�',��� et al., ��� 
�� 0�����	����� �
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�����
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�	�
���	��������	���� 
%����	���	���	� ����
��	� ����������	����� �������� ���������� �������

��	���
���	�� ������ ����� ��� �
����		� �������� �
�
�� 
�
�����	����� ������

���������� �������� 0
� �	����� �����	��� �� ����� �
��
��	���� ���	�� ��� �

���������� ��� �	�	� ���	��	������
���� �	������ ���� ��	������

���	�����
���� �� ��� ����� ���
���� ���� �����	���� !���
�	��
� ����

�	���������������������	������������������������������ 

1.2.3 �		���
������	��������
-
����
�


�	
	�����
�
���
��


�	���������	���������������
������������� 

0	����������	��	����� 
�
���
� �	� �
����	������������ ���
��� �����

����	���� ����	���� ���	�������� ��	�	�
� ���������� ������� �0�'3��,, 1988; 
"����� ����
�� +�
���
��� ����	�	���� �
����� �	������ 
�
���
�� �� ��������

������� ������ �������� ��
��
�(� �� “ �	��!	���(�� ������	� ���
�
� ���

����� ���
��� � ���� �����
�	���� �	���������	���� �� ���������	���� �
����

�����������������������������������������������
��&
��	�����������	� ���

���� ���
���
��� �����	� �����	����� �����	����� ������� �����
�� ����

�
��
����
���
���	��������	���������	�	���
������	��!	��	��–����	�����-
�	�������������	���������������������"����� ����
��0
���	�������������-
���������� ����
�	� ��
�
����� ������	� ���� ����������������� ��
	���	����

������� �����	� ��	�
���
��������
��������	���������������������� 
	
����� ����
������
#� !����� ��������
�� �����
���� ����
�� 

$���
���� �"����� ����
��������������	� 	,��!$����
�������	�	������ ��-45% 
�
�����%�������� 	�-�)
�'%�����������	���� ���������������������!�����

���������	���	���� ������	��$���
����������
��������	������� ������������

�� �
	�� ����	� ��	���
��	��	� ��� ��������� ������	��
��� ���
���
���

���������	�����	��!	�����������������������
��� 1.4). 

/
����
 1.4 
$���
�����������	�����
�����%���'%�������
��
��� 

�����
������"����� 1990]) 

$���������	�!�
��	��� �% '% 
 �	����	� �	�����-���������
������
  
)����������� 13 18 11 
)�����
�
�
 4 4 6 
NH3 2 3 3 
�	
	���
����
�!�� �������� 14 15 – 
3��	���� 66 59 80 
+	�����
�������	�������� 1 1 0 
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%
�� ������ ��� �
������� ��������� �
�� �� ��������
���� �%� ��'%� �����

��������� ���	������ �
�����	� ���	��
��	� �������� �� ���������� ������
��

������
	�������
����������������
�����- �
��+��		��	�
� ��	�����	���
��	�

�������
�
����
�
�����������	����
���
�� ��������������������	���
��	�
����

���������� �	����
��� ���-	�
�� �� ��	���
�
��	�� ���������� �� �	� ����

�����	���
�� ������������� �	����	������ �� �	������ �"����� 1990; 
Ogner, 1970; Hayashi and Nagai, 1962]. 5-��
� ������ �
�
���� �������

��	���
��	��� ���������� ������
��� �"����� ����
�� 4���	���	��
� ��	�

�
���	� ���������� ��	����
�
� �� ���� ����-� �� �����
�
����� ����
��� ��

�
��
������
�� �� ���������� �����������	������� �������!���������������

[Clark and Tan, 1969].  
������ 
����������� ���� ��������	� ��	�
�
���� �%� ����� �������

����
���	�� 	-��
� ��� ��� �
����� ���� ����� �
����		� �������� ���	��
��	��


����������� �
�
��	��������� �	����	���� $��	��
��	� 
����������� �� '%�

����� �	���� ��� ���	� �)-�
�� �"����� ����
�� #�� ����
�� �
�
��	����	����

�������������� �
����
	���� �
�	���	� ��	���
�
��	� 
��
�
�������� ��

����
�������� 
������������ ������
� �� 
�
���
�� (���	�	��	�

!	��	��
����������������
����
���
	���������
���	� �
���
�� �
�����������

����������	��������
�	��	������������	�� �"����� 1990;�7����� ��	 
��%���	�
������ ��	����� �
���	� �Stevenson, 1985; "����� ����
� �� �
������ �� ����
�	�
��������
���������������������!	����������)
����'%-�����������	���	����
(10-15%). 

	
�����������
������
�
��������������
��������
�. 0����	���������
���������� ������� �

	� ��	��� ����� ����� �����	��	� �	��
��
�
���� �
����

���� �������� �	��� �� 
	������� ��	�	� �"����� 1953; "����� 1990]. 
"��
���
�	��� �	���������
�������	� �������� ����
������ )-��
� ����
����

�'%� ������ ���
��� ���� ����� ��	��	�� ���	��� � �	�����	���	����� � �	���
�

�"����� ��� 
�� (	��!	���	��
�� �
�� � �%� ����� ��
����	���� �	� ���	�����

�	������	���� �	��
��
�
���� 
���
���	����� !�
��	������ �� ��� ��	��� �
�� ��

����
	�'%���������������	�
���
�� ����	�������� ��������������-�)
���	��

�	�����
�����������������&
�����������
�������
���	��"����� ����
���	�
���
�
����	��	�� ���� �� '%� 
���
���	���	� ����������	� 	������� �
���	�	�	���

���		� �
����	����� �	�� �� �%�� ��	� ���� ������ ������� �� ����	�����	��� ��

�	���������	�������	����	���� 
��
������������	��
��������������	���������������������-���	��
-���

�	��
�
�������	������������	������	������	������	���������������� 	�
���

%��
�	���� 1968; Kumada, 1988
��0
�����!
��� �	� ��
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	�� �
� ����������	�
�
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� ���������� ������� �� ���������	� �������	�	���

(��
�
��� �1"��$���, 1994
������ ���	��� �
�	��������
� �����
���
	���� ��	���

������ ��	���!������
� � �
����� �� �
�	
	������ 
���
���	������

��������
����	������	������	���
�
��
��������	!���������������	��� -����
�
�
��	�
�����
�	
	���	��	������%'-(CH2)n-CH3������������	������� = ����4���
���	�� ������ � ���
�
�	� ������ ������ ���� ������ �	���� 
���
���	������

��� �
�����	���
��	����	���� �������������������
������
�-O-, -NH-, -N=, 
�� -CH2-�� ��� �� ������	������ �����	���	������� �	����
��� �-CH2-)n�� ��	� ��

���	��������
� � ��� ��	� 	���"��
������������ ���	��
���� �
���� �����������

���	���
�� ���������� ������� ��� �	���������� �	� � ����	���� ��	��	����

�����������>�.�'� 1996; Stevenson, 1982]. 
(����	��	� ������ ��!���
���� �� ����
�	� �
��
����� �� �	��!	���	�����

�
��	�� ���������� ������� �� ����
 �� �	������������ �	������ 
�
���
� – 
�
��	������������	����������		����������������
������������������	����

���������� �������� "��
��� ����� ���
��	� �
����� ��!���
���� ����

����	����������
��������	����������������������	� �
������	�
��������-�
�
��������	�� ������	�����
�	��
� ����� �
�
��
� ���� ����	�	���� �	���������

��	�
�
����������������������$�����������������
�������		��	���	��������

��	���
���	���� ����� ���
��	� �	�	������������ �	������ �������������


�
���
��(���	�	�����
�������
������������–���	�����������*,2��
����
��
1
&� ��

13
$� –� ���� ����	���
���� ����	���� ���������� ������� �����
	��

��	���
����
��	�� 

1.2.4 �		���
������	��������
-
����
�


�	
	�����
���	
����
��	�
�����
�����	�����
	�
������  

	�����
��
��"�
13
	�'(). /�������	�	��	��� ���� ���	�����������13

$�

*,2��������	������!���
��������������	���������������������)�-�� - 70-��
���
�� ���	��	��� ����	���� ��������� ����	���� ���	�������� ��	�	�
�

���������� ������� ���
�
��� � ��	��	���� �����	����� ����������� �� ��������

�
�� � ����	���
�	�	�� ����	����
�
� � ����	����� ��� 
��!
���	�����

�
�
��	�	� ���������� ���������� �������� 
� ����
�� �
�� � �
���
����
�
�

����������������������������
����������	� ���
���
���	������(����	��	���

1976 ��� �	������ ��	���
� 13
$� *,2�'%� ����� [Stuermer, 1976]� ���������� �
� �

������
����� ���	�� �
� ������� �� ����	���� ���	�������� ��	�	�
� �����

��	���	��������
�
����������	����������
�����������	���
�����	��
�����
��


���
���	���	�� �
�� �� 
��!
���	���	� !�
��	����� �����	������� ���� �
���	�

����� �����	���	��� ���� ���������� ������� �
��������� ���������	����

���������	������ ����	���
���������
13
$�*,2� ��	���
�� ���������� �������

��������
���	�������
�������	�	���	����
�����!�
��	��
�����������������
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�	
	����� ���� ���������� ��
	���	���� ������� � �
�	���	���	� ��
���� ��

!�
��	����������
�	������������������[Ricca, 1993; Skjemstad, 1983].  
/��������

13
$�*,2���	�������������������������	�	���
����. �����%
��

���������������
����������	������ ��������	��
���	�	���	����� �����������

����������������������������
13
!�*,2���	������������	���	�����	����	��
��

�
��	�	����� ������� ���������� �� ���
��
13
$� ���	�	�	������ ���
�� 
�

��	���
������ ������ ���	��������� ��� ����� ����
� ��
�����
�	�����

����
���. 

 

2��� 1.2. /��������13
$�*,2���	�����%������ 

 
�� ������ �� ����� ��
�������
�� �� ��	����������� *,2� �
�
�
� ���	�	����

��������
� ���� ����
���� �	� ����	���� 
���
� ���� �� ����
	� ��	������

���������� ������� [Wershaw, ���)
�� "�
��� ������� �� 
�
����� �
����� ���
�

��	��������	����
����
	�����	�	��	�����������������
����������	���
� ����

���
��	��� �����	������
��� 
���
�� ���	���
� ��� �������� �����	�����

�����	��	��������	�	�	��	���
����	� �������	������������������
��	���%
��

������ ��� ���� 1.2�� �� ���������
13
$� *,2� ��	���	� ���������� �������

�
����
	���� ��� � ����� ���	������� �������� �� ���	���� ���	�������� ��

����
�
� ���� ��� ������ �� ���
� ���� ����
��� �	��������� ����	���� �����	�

�
��	�	��	� �
�������� ������ ����
���� ��-�
� ��� �
��������� �	�	����
�����
������ �
���	���� ��	������ ���������� ������� �
� ������� ����
����

��	���
���	�� ������ �	������
����� �
�
���� 0��� �����
� ��
���� �
���	����


�
��������������	��	����
� ������������������	���
�������������������
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�� �����	�
��� �
������	� �
���	� ��� �����	����� �����
�� ��	��
13
!� ��

���
���	����� ��	���	����� �� ���	�
���� �� ��	�
	���� ��!���
��	�� ���

��������� ������������ ��	�	��
�� ���������� ������� [Wilson, ����
��
Wilson, 1990]. 

&
����		� �
�������
�	����� ����	���� ���	�	��	� ��
13
$� *,2� ��	���	�

�����������������������
����		������	������	� ����
��	�	�������
�
������

�����	����� ��������� �����	������
��� �	�
�	
	����� �� "-�
�	
	�����


��!
���	������ 
���
���	������ �
������� ���� �� �
������ ���� 
���
��

���	���
���
��� 1.5).  
 
 

/
����
 1.5 
"������	���
�
���������
��������	���	����������������� 

[Sotak, 1983] 

/���
���������	���
 "����
�	��	 0�
�
��������
��������� 

$-���&-�
�	
	���	�
��!
���	���	�


��������	���
� 
CAlk 0-50 

"-�
�	
	���	�
��!
���	���	�
�����

���	���
 
CAlk-" 50-110 

)���
���	���	�
��������	���
 CAr 110-165 

)��������	���
��
������� ����

���������������������� 
C!5"& 165-180 

)��������	���
��
������ ����

����� 
CC=O 180-220 

 
 
�� �
���������� ��� �	��� ����	���
���� �� �	�
	���� �	�
���
����

�����
	���� ��!���
���� �	�	����	���	� �� �
��� 1.5� �������	� ��	���
� ��	�
��
�
����� �
���� ����
��	����� �
� ���		� ����	� ��
��� 1.6��� (��� �����

�	�
���
���� ��	���
� ���� ��!���
���� ���������
	���� ����	��	��

������	������� �����	���	����� �
�
��	������� ���	�	��	����� ����
�
�

[Skjemstad, 1983; Wilson, 1987]�� 4��� �����
����
	�� �����	��� �������
����
�����
� �������	���� ��!���
��������� �� ������	������� ���� ���
����	�

13C 
*,2� ��	������ ���������� �������� �����
�� �� �
����
		� ��	��� �	�
	����

�
���������	���
�	�	�����������������
� ��� 
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/
����
 1.6 
���	�	��	���������
�
����������
��������	���
��

13
!�*,2�

�����������������[Ricca, 1993] 

0�
�
��������� "��	�	��	�����
��� 

10-25 %���	��	��	��� ��	��������
���� �����	�	� 
15-50 ,	���	����	��������
���� �����	�	� 
25-50 ,	������	��������
���� �����	�	� 
29-33 3��	�����	���	����������� ��β-���γ-�����	������$""&-

�����	 
35-50 3��	�����	���	�������������
��	���	�����
���� ����

�	�	� 
41-42 ,	���	����	����������α-�����	������$""&-�����	 

51-61 3��	�����	������ ������������� ��������� 
57-65 3��	����$&2-"&������ 
65-85 3��	����$&�"&������������	���������
�
����������	���

�	�����������	�����������������������!���� 
90-110 
�	�
� �������	��� 
118-122 3��	����
���
���	��������	��������-�����	������"-

�
�	����	�� 
120-140 &	�
�	
	���������
����-�
�	
	��������	����


���
���	��������	� 
140-162 "-���N-�
�	
	��������	����
���
���	��������	� 
162-190 3��	�����
������� ��������������������!�������
����� 
190-220 3��	�����	���������
� �	������������ 

 
�
�������	��� ���������
� �����	�������� ������	���	������
�
���
�

��	���
� ���������� ������� ���� �
���	���� �
� ��
�
����� �� ������ ��

�	���������� �� �����	���	������ ��	�
� �	�	����
���� ������ ����
����� ��

����
	� ��������	��������� ��	���	���� ���� �
��	�	���� �
���
�

�	�	����
�
���������
��������� �����
��������
�������������	��	�����

�������� [Sotak, 1983]��0��� ��	�����������	���� ����
����������� �� �
�����
�
��	�	����� �����
���	� �
� 
��������
���� �
��������� ��������

[,��
��	���� 1987]��"��
��������������	�����������	���
�������������������

!���
������� �� ��
	�� ����
	��	� ����	������� ���	��	�������� �
��������� 
� ��

���	� ����
	�� �	��������� ���	�	��� � �� �����	��	� ������ ���� �	�
� ����

�
���	���������	�	��	��
�����������
��	��������	��������� ���
	���	������

�����	����������������
�	������������	���	������
�
���
���	������ 
$�	��	�����	��� ���������	�	��	��	������������������
���������������

����	���� ��	��	���� �����������/
��� ������� ����
���� �� ���
���� ��-���������
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����	� ��	���	���������������	�
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	�����
���
���	�����
���
��$�������-
�����	���� �� ��������� ���� �����	��"��
��� �� ����	���	� ����� ��	���
�
	��

��	��	�� ���� ��� �
�� �
�� � ����� ����
���� ��������	�
� 
���
��� ���	���
�


�	�
� ��������
��������
�
�����������
���	��!	������������������������

���
����   -	�� ����� �	������	� ����	���
�	��� ���	����� ������� ����
���� 0-
�
�	
	������ ���	���
��	���	������ ������� ���
��� ���	��� � ���� ����
��� ���

�
����
����� �� ����� �	� ���
���� �
�������� ����
���� �	������ ���� ��

�	�
�	
	�����$&-��������	���
���	�����	���������� 
.����	���	����������� ������
�����
������	��

13
!��	��
��������������
�

���������	�����
������	���
����
�������	����"��
�������
����
������� ����

������ �� 
������ 
���
���	������ ���	���
�� �
�	
	������ "&-��������� ����
�	�	���	� ��� ���
���	����� 
���������� �
�������	�	�� �� ���	� �� �
�����
��


	���	�� ��	

����� �� ��
��	� ���	� �� ������ �� �����
��	�� �����	������
���

�������(���
�����[Preston, 1987]�������	���	����������	��13
$�$""&���������

Ar-OH�!�
��	���������	���
���������������������0,$"���NaOD/D2O�������

�
����
� ����
��	����������)������ 

1.3 ��'#%�#'�!-"'#((!�!�� ! ����"#�# !��$�%& �!��
'�)�&*�!"!�('!& $!+,��&-�(!�,������13����� 

&
� ������	���� ����� �	�����	���� ��������� ���
�� �� ����	�	����

��	�����������
13
$� *,2� ���� 
�
���
� ���������� ������� ���
	����

�����	���	��
�� �
�
��	������
� �������	� ����� ���	��
���� ���	���
� ��

����
�	��
��������������������!�
��	��������	���������������������� 
)�
���� �
�����

13
$� *,2� �
	�� ���������� � ���
����� � �
������� ��

��������	��%���'%��
������������������������������/
�������
�����
�����

����	���
���� [Krosshavn, 1990]�� �%� �	�����-������������ �� �	���� �	�����
����� ���	��
�� ����	���� �� ��
� �
�
� ��� �	� 
���
���	����� !�
��	����� ���

��
��	������'%��)�
�������	��
���	������	������
���	� [Preston, 1985]����
�
���
��[Shin, 1996; ,��
��	���� 1987; Cook, 1998; Preston, 1987; Ricca, 1993; 
Conte, 1997]�����������������	�
	���������'%�������
�
��	������������	����

���		� �������� ��
� �-��
� 
����� ���	��
��	�� $""&� ������� �� ��� ��	��� �
��

���	��
��	�
��!
���	�����!�
��	������������	���� ������	������
��	������

�%��0����%���'%��	����	�����
����
�����������	��
�����	�������[Wilson, 
1987]�� $���
���� ��� �	�� �
���� ���������
����� �
������ ���	��
��	�

�
�������
����������������'%��������	���
	���
����	������%�����)-���
�
��
���
��� �� ���	� �
���� [Shin, 1996; Cook, 1998; Ricca, 1993; Conte, 1997] 
����������� �	��� �
��� ����	���
����� ������
�	� �� ����� ���� ���	��
��	�

�
�������
�������%���'%��������
����	������	�������� 
"��
�����������������������������	��������������������
��������
�

���
�
�
� �� �
���	� [Malcolm, 1990]�� )������� ����� ����	�	��� ����	���
��	�
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����������'%����������	�	��������������
����������
	�����	���	� ����

�	�����
����	��
������������� �����
�
� ���	�	��	� ���
�	���	�!�
�����'%�

�
����
	�������� �����
��
� ������ ���
�
	���� ���� ��
��	���� �%� �� �������

�
�����	�� 
� ����
�� �����
�
� ��
���� �������� �
� 
��	����	� XAD-��� +����
���
�
����������'%����������	�	������
�XAD-������	��
��	��
�������
�����

��������� ����
	���� �� ��)-�� �
�
�� )������� ��	�
�� ������ �� �	������������

��
���� �������� �
� 
��	����	� ���� ���	�	���� '%� ���� �������� ���

�����
�
�����������	�	�� 
%���	����� �����	���	��	�� �
����� �����
� ��������� �	��� �
���

��
����	� ���������	���
���������������%���'%�������������������	�	��	�

��������������������
��������
	�����������
�XAD-���(���
�����[Malcolm, 
1990; Humic substances in the Suwannee river, 1994;�,��
��	���� 1987; Knulst, 
1998]����	��
��	��
�������
����������������'%����������������
��������

�
� �����	� �
������� �� �%� ���� �	���� ��� ���	�� �� ��� �	� ��	��� �����	�

�
�����	�����������
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�	�����-������������ ����� �� ���������� ����� [Malcolm, 1990]� ���
�
��� ����
����	���	� �
�
��	��������� ���		� �������� ���	��
��	�� 
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���	�����

!�
��	������ �� ��� ��	��� �
�� !�
��	������ ����
�� �%� ����� ���������� ��	��

����� �����������$�����	��
���	�����������	������
���	�[Shin, 1996].  
[Wilson, 1983; Wershaw, 1981]� ���������� ������
��	��	� ����������
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����	� ��	� ����	���
���� ���������� �%� ������ ���	��� '%� �� �%�

�	�����-������������ ������ ������	���	� [Choudhry, 1989; Shin, 1996], 
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�
���� ���� ���	��
��	� $""&� ������ �� �%� ����� ���	�� �	�� �� '%� ������
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������
��	��	� ����������� �� �
����� �
���
�� �	��� �
���� ����	���
����

���������� ����	��	������ ��	�
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Aldrich���'%��	���$��
��		���
��� 1.7). 

/
����
 1.7 
'�
��	����������
���%�“ Aldrich” ���'%����$��
��		� 
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�����
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$�*,2 

$" $""& Ar Alk-O Alk #������� 

'%����$��
��		  

6 18 33 21 21 Shin, 1996 

6 19 28 20 27 Humic substances in the 
Suwannee river, 1994 

7 22 27 13 31 Preston, 1987 

�%��%$,'�"�”   

1 9 39 4 48 Choudhry, 1989 

 15 59 9 17 Shin, 1996 

6 9 26 12 44 Malcolm, 1986 
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1.4 .'!/�����%!�&*� �����!��13	����- (�%�'! %!(&&� 
"#�# !��$�%& �!� 

������������	�������	���������	���	�������������������!���
�������

��	������ *,2� ���������� ������� ������ ���	��� � ���� �������	� ��������
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�
��	���	� ���� ��	����������� *,2�
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&�
%����
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�� ��������	������ � ���������� �������� �������

�� ��
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��	��
���E� ���	���������� ����
���� ��� ��	��� ��	������ ��
���
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�	�
�����	� ������	� �
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��	��������
�
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!�����������������	� ���� ��

�
���������
������
���	������
���������� ����������������������-)���*����
�
�����
��
	���	�����
��
���	���������� ��	� �
�����	� ��	��
����	��	�����

�����	���� �����	������	� ���� �� ������ ��	���� �������	���� ����
�*����

��	�������1���$��4� ����
��,
��	���
�	��	������	��������
�*����������������

���������������������
��
��������
���������������	������
��������������– 
�� ����	���� ��������� ��	�
� ���
�	���� �
������ ������� ���	����	����� �
�

����	�
���	���	� ������	���� �%���
�	�� 1997]�� "�	������� ���� ����

���	������
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������������������
���	� ������	� 
�	�����
� �����	���� ����
�*���� ���� �
�������� ���
��	�� ��	���
�

���������� �������� �
�� ��
������ ����
���	�� ��� )� ��� ��� �F�$���� 1987, 
Steelink, 1989]�� ���� �� �����	������� �� �
������ �%���
�	�� 1997]� ��������� ��
�	��	���	������	�����	�����	����������	������
����)-��
����� 
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���������	�������������
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���� ����	����� �
������ ������ [Sotak, 1983; Hoult, 1983; Pearson, 1977]. 
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!� ���������� ������� [Steelink, ����
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�!!	��
���� �����
�
���� ����	�
���	���	� ���
�	���� ���������

�����	���	����� �������	���� �	���� ���	������������ ����
����� ���������

��������� [Humic substances in the Suwannee river, 1994; Steelink, 1989; Ernst, 
1971]���"�����#�*������������������[Skjemstad, 1983; Noggle, 1971]. 
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����	�	�� �� ��	��	�� ��	���
	�� ��	������ �
��	��
	���� 	�� �� �����
�
���

��	��� ���	�� �	�
��
���� [Knight, 1967]�� ,	���� ���
�
	���� ��	����� ��

����� ����� ��	����������� *,2� ������� ����� �������
� �
�
����	�������

�������������	���Θ��
��	�����!!	��������������-�	�	��������	�
��
����– 

�
�
��	������	���	� ��	��� �T1�� ������	���
� ����� �����
����	����

�
�
����	�������Mz: 
 Mz = M0 (1 – exp(–t/T1)), (1.3) 

��	�t –���	���� 
M0 –��
����	���	���
�	��	��
�
����	��������������������	���� 

(��� �
�
����� �������	� ���� ����	������� σ� �� ���	� Θ=π*�� ��	���

�	���������� �	�
��
�������� �
�	���� (Td�� ������� �����	������ �

������� [%���
�	�������]:  

 Td ≥ ln(100/|σ|)T1 (1.4) 

"�	�����������������
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�	�
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��	��� �	� ���	�
��� �����
����� � �	����
�
� ���� ���	��
����� ��

�������	� �
�����	�������� ��������
��������	���	����	���
���	�
�[Steelink, 
1989]��0��������	���������	���	�������	�������	���	���	��������� ���
� �
Td��	��	�		��G1. 
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1989; Conte, 1997; Wilson, 1983b]. 
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���������������������������	���
��������	��
�	�

��	�	���
�	��������-2 �����������	������ �
� )°[Preston, 1985]����� 1.3). 
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2��� 1.3. ������	� ��	�	��� �
�	����� �
� ���	�������� �

��	���
� ���� ��
�
������ �� ��	���	�
13
!� *,2� ����������

���������7'����������)
. 

$���
���� �
������ �����	����� �� ����� �
���	�� ��	���	��	� ��	�	���

�
�	���������	������	������
������	�	�������������	� �������	����������

��
�
�������	���
� ������
�
�������)�
�������	��
���	�����������	�����

�
���	�[Schnitzer, 1986]��)��������	�
������������������� ���
��	�Td = 0.5-1c 
�������	�������
� ������	���	���	�

13
$�*,2���	�����������������������(���

����� ����	����
��� �� ���� �
� �	��		� ��	���	��	� ��	�	��� �
�	�����

�	����������
���
���������������
��
�����	�	���	��
��
����
��	�����
����

��	������ 
$�	��	�����	��� ��������	��������
����
� �����
�	������������	���	�

�� �	�	����	����� �
���
��� ��	��� ��
��	� �	������	� �
�	������4����!
��� �	�

�������	�� ������
���� ��	��� � ������	����� � ��	�
����� �
����	���� ��

�	������������������ ��	���	��
����
������� 
&
����		���������	�����	���
��	����������	�
��
���������
�	������
�

���	��
� ��	����	�����������
�����������
��	����	���
������������	�����

�
���	� [����"� ��&��#�"��� ��� ���� 1�3#����� '�@�'�� ��� 
�� )����
��� �����

�����	�����	������
����������	�
�
�����%���'%��	�����������
12
$�0,$"���

���	��
�	� Td� ��� ���� ��� ��� �� ���� ����� ���
���� ��°� ����� �
��(����	���	�

�
���	� ���������� ��	��� � �	������� T1� ���� �
�������� ������ ���	���
� ��

��������	�
�
�
����
��� 1.8). 
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/
����
 1.8 
��	�	�
�����-�	�	��������	�
��
����������	��

13
$�����������	�'%�

���%��	��������������"���&��#�"����������1�3#�����'�@�'����� ] 

 $=O COOH Ar Alk-O Alk 

'% 1.4≤T1≤1.8 1.4≤T1≤1.8 0.7≤T1≤1.4 0.2≤T1≤0.4 0.1≤T1≤0.2 

�% T1≈1.4 0.7≤T1≤1.8 0.7≤T1≤1.4 T1≈0.4 T1≈0.2 

 
)������ �	���	����
��� ���� �����	���� �����	���	�����

13
$� *,2�

��	������ ���������� ������� ����� ���
� �Td� ������
� 	� ���"��
��� �
���	� ��

����������	�
��
����������	���	������
���������������������������0,$"��

����� ��� ����	����� �	�	����� � �
� �����	� �
�������� "����� ��� ��������

��������
��� ����	�	��	� ���	�����	����� ��!���
���� ���	�� ��� �

�
������	����	��
��	��
�
�
���������	���������
�����
�������������������

�����	������
���	������
�������	�����7'�����������]. 
$	� 	��
�� �����	�
�� ������
�

�� ���� ���	���	�
���� ���������� ���
�

�
������ ����
�
� �� !�
��	������ �	����������� �� ����	��	���� ���
��	��

��	���
�����
���	� [Skjemstad, 1983]���������	�	��
�
�������	�	�����������
12-��� �
����		� ���	�������� ������ �� ��	���	� �%� ����� ���� ��	���	����
��	�	��� �
�	����� ��� ��)� ��� ��� ���(��� ����� ����� ���
�
���� ���� ����
��� ��

��	�	�
�� ������ ��	���
� ���� ���
���� ��	��� ��
���	� ��� �
����
�
�	���
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��
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2��� 1.4. $�
������
� ����� ���
���� �
�������� ��	�	�� �� 13
$� *,2�

������������������
�	�������)	��
���
������ -����������. 

/
���� ���
����� �� �
����
��� ���	��� �	� ��
	����	�� 	������� ��	����

�������	� ����	������������
� �������	�	����
�	������	��������� �
����

��������
	��������
� ������	���	���	���	�����
13
$�*,2������������������

�� �������� �������	��	�� ����
�*���� ���� �
������� �
��
�
�� ��	�	��� �
�
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�	�����
������	���
��
������ ��	�����
�������������	���
�	�������
�
����

��	�	���	�
��
���������
�	�������
��	������������ 1.4). 
%
�� ������ ��� �
������ ������
�� ���
����
		� ��� ��������

����	���
�	�	������� ���
�����	�	�
��
�	������ �����	�		��(��������
�������

�
�� ��
������ ����
����� �
� �����	���	� �
���	� �
�� �
� �	��� �
���

�����	���	����������	���
����������������	������������	���	�������Td<0.5 c. 
����	����������	� ��������	�	����	�����	������	��� �
���� 

&
����		� �
����� ���� �����	���	������ 
�
���
� ���������� �������

����
��������	����"����
�
� *������������������ –��	�����
������	������
*,2�

13
!��������������������
��������������������0�;;$�������].  

�	�����
� !
����
� *4"� ���� ��	�� ���	���
� ���	�� ������
� �

�
����
� ����� ��
�	���� ������� 	���� ���������
��� ���
�� �� ����-
�	�	������� �	�
��
���� ������� ����� -����� ���� �	�
����� �+�""#� 1993]. 
+�
���
��� ������������ �� ���	���
�� ���������� ������� �
�
�
��������

�	������� ��	��	���
�
��� �!!	�������� ��	�������-��	����� �	�
�����

�	�
��
����� ��
� �	�����
� �� ����
	� ���������� ������� �����
� ���  
��
	���	�������	�� 

"�	��
� �	������� !
����
� *4"� ���� �%� ��'%� ����� ���
� ����	�	�
� ��

�
���	�[7'����������)
��$���
���������	������
�������	�����
�!
����
�*4"�
�����
����������������	��

13
$�����������	�������������������	���	���
	�����

(��������!
�����*4"���	� �
	�����������
��!
���	���	�–��
�������
���	�– 

���
���	���	� –� �
������� ��	� 
����� 13

$�� )�
������
�� �
�����	����� �

���
���	�
� �� �
���	� [Humic substances in the Suwannee river, 1994], 
������	����������%���'%��	�����������
��� 1.9). 

/
����
 1.9 
'
������*4"������
�����������
��	����	���
������������������

�	���������[Humic substances in the Suwannee river, 1994] 

$�	���
� �
��

���
�� ������ 
220-180 180-160 160-90 90-60 60-0 

'% 0.2 0.35 0.31 0.67 0.9 

�% 0.11 0.14 0.19 0.48 0.66 
 
0��� ����
�	���� ��	������ �!!	��
�"�	��
��	�
�������� ����� ��	����

���	���� ����	���� ������	��	� �������� �
������� ��� ��������� �
� �	�����

�	�
��
�������� �
�	����� �����"� ��&��#�"��� ��� ���� 1�3#����� '�@�'�� ��� ; 
Steelink, 1989]��3�
�
�������������������	������!!	���"�	��
��	�
�����
	����

������� �� 
$�
	����	�� �	���� �����	���	������ 
�
���
� �	�� ����
�	���� ���������

�������	���� ���	��������	�� �� ��	���	� –� �	���� �	������ !
��������
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��
�� ���	������

����	���
�����%���
�	�������
��4�����	���������	��	��������� ����	���	��	��

���
��	���� ��	������ �!!	��
� "�	��
��	�
� �� �������	�� ����� ���
� �

�����
� ��	��������	��	��	����������Θ�����	�	�	��������	��������� �����

$�
	��������
���������������
�
�	�����	�	��	��	���
��	������!
�������

���� 
�
���
� �	!�	���������� [$�������� ���)]��"��
��� ����	�	��	� �
������

�	���
����� 
�
���
� �������������������	���
���	�����
��
����
������	���

�	�
��	�������
�
�	������	�������	�	� ������������	���������
�
�	��
�����

�
��������������
��
����� 
+����
�����"�������������	�

13
	�'()������
��������
�. 

���
����
		���	�����
	����������	������������	������	���!
�����
13
$�

*,2� ��	������ ����	���� ���	�
��	� �����-�������
���� �� ��

	��	�� ����

D�
���	����������E�(Cross Polarisation Magic Angle Spinning, CPMAS) [Ricca, 
1993; Skjemstad, 1983; Steelink, 1997]��(����� ��� ���� �	�����
����

13
!�*,2�

��	����������	�����!
�	�������
	�����
����
� �
������	���
��������������

����������������
��	������*,2��
�������������	��	���	������
�
����������

�
�	���
� ��	��	�� ��
���	� ����	� �	� ��	�	��� [Kinchesh, 1995]���� ������ ���
��
����	� ���� �	�	������� �� �����	������ �� �
����� �	���� �������

����	��	���� ���� ����	���
���� ���������� �������� "��
���� �������� ��

�
�	���	������
	���� ��	������ �
� ��	����	���	���� �������	���� ����
�*����

���	����	���� ��
	���	���� ��� ���� ����	��	�� ����
���� [Frund, 1994]. 
0
����� !
����� ��������� �� 	
	� ���		� ��
���	� ����� �	�	����
����

��	���
� ���� ���
��	��� ���� ��	�����
	�� ����	����� � �
� ��	�� �
���	����

��	���
��
����	�����	��	���
�
����� 
$�
	���	����� �	����
����� ��	���!
����� ��	�����������

13
!� *,2�

����
	�������������������������	���
������
�������	��������
���������	���	�

��	�� ���	���
�� (�� �	�������� ��	��
�� �����	����� �	�������� ��	�� ���	��

������
� �)�-��
���
	������	��
�������	���
�����������	������������������

[Ricca, 1993, Kinchesh, 1995]�� ���� �����
	�� �������
���	� ����	���� ��


�	��
������������
	������������������!���
�����>�.�'�����	].  
(������ ������� ���� �	�����
���� CPMAS� ��	������ ���	�� ������
� �

��
���	� �
�� �	����������
� ���� � ���	��������	�� ������ ����
����

���	��
���� �����	������
��� 
���������	���
������
��	��(�����
��� ������

�������������������������������� ����	��
���������	��������	������	�	���

�
�
��	�����
��� ��������� �����-�������
���� /$&� �� ����-�	�	�������

�	�
��
���� ��������� T1H�� 
� �
��	� ����������	� �
�
�
�������� �	������ ��

����	����������	��������������	���������"���&��#�"����������1�3#�����'�@�'��

1994]�� �� ����
	�� 	���� �
��
�� ���	�����
�� �����
� �� CPMAS� ��	���	�

���������� ������� �
�
��	����	���� ��������� ��� ���
� ���� �����
� ����

��	�	�	�� �����-�������
�������������� �
�� ��������	��	� �����	���	������
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��	���
����	����
�
� ����	���
	��������[Steelink, 1997; Humic substances in 
the Suwannee river, 1994]. 

.����������� ����� ��	��	� �
�
�	���� �	�����
���� CPMAS� ��	�������
�����
���	� �
� ��	�	��� ����
��
� � ��� �� �	�
��
�������� �
�	���	� � ��
���������������
� ������	���	���	�
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$�*,2���	�������� ������
���������

���
���	����� ���	����� ������� �� ������������ �����	���� �� ����� ���������

�����	���	�������	��������������������������
	������	��	�����������������

���	� �
���� [Wilson, 1983c; Hatcher, 1987; Frund, 1989]� ���	���
��� �� ���� ��

����� ��������� �����	��� �����	���	���	� CPMAS� ��	����� ������
��

���������������������������������	���	������"��
�������
���	��!����� 1997] 
��
���
	����� ���� �����
� ��	� ��	��� ����
��
� �	��������� ������
� �

��������
� ��������
��������	�
�
�
����������������������������������
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���������	�� ��� 
&	���� ����� �����
��� ����	���
�	�	�� ���������
��� �
���	��

���
���
�
�	�� ���� ���	�	��	��	� ��� CPMAS� ��	������ ���������� �������
���	��
��	� 
���
���	����� ��	��
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$� ������� ���	� �
������� ��� ��	������

�
�������� ���������� ������� [Preston, 1985; Newman, 1980; Schnitzer, 1986; 
Earl, 1987]��(��� ����� ���	��
��	� 
���
���	�����!�
��	������ ���	�	�	���	�

���$2,)S���	���
�����
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�������������������	����� ����	������	���������

��	���
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�����
���������	�
�
�
�������	� �����	�
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���������
�	�������
�
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������		�[Humic substances in the Suwannee river, 1994;�!����������
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����
���
����� �����	���	����� � ���������	����� �
������ �����	����� �	������

CPMAS������
	���	� 	���	�����	���� 
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���	� �!������ �����]� ���
� ����
�
�
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�� �����	�
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�� �����
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�������������������� �������	������������
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�����������	���
	�������

�
�����	� ��
���
����� ������� ����	���� ���������� ������� �� ������ ��

���!���
������������	�	����������������� �����
�����
������������	����

�����!�� ���� �
�� �� ���	�����"��
��� �� ������ ��	���� �	����� *,2�� �
��	�

��1���	��	���	���
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1.5 �(�%�'! %!(&-�.���"#�# !��$�%& �!� 
7
�
�
� ������������� ����	���
���� ���������� ������� �	������ (,2�

��	������������ �
��	� �
�� �� �� ����
	� ��	�����������
13
$� *,2�� ��������� ��

���	�	��������������
��������������������������
�������
���
���������
�

��������� ������������� ���
� �� ��� �����	���	������ 
�
����� [Steelink, 1997, 
Skjemstad, 1993]��"��
��� ��	�����������(,2� ���������� ������� ��		�� ����

��	��!��	����������	���������	������������������	��� ���	���
�	� 
– ��� �
�� �
�������� � ����
���� ��������� !�������
� ���� ������ ���

�
�������	���������������
�����*�������������������������	�
� 
– ����������	� �� ��	���
��(,2� ����������������� ����
�������
�������

��������� �
�������	���� �	�	����
�
����� �� �
�����	��������� ����
�
���

�������������������������� 
 

 

2��� 1.5. $�	����(,2��%�������2
�������	� ���� , NaOD/D2O.  

"������ �
�������	�	�� �� ��	����������� (,2� ���������� �������

����	���� ��� , NaOD/D25�� #�� ���
���	����� �
�������	�	�� ����

�	����!������
����� ���������� ������� ����
��� ����� ���
��	� 0,$"-d6, 
0,')-d7����	�
���
-d4 [+�;;��'�������

��"�
���������	��������0#5?*?2O 
����	�	���
����� 1.5. 

����������	���������������������������	��� ���
����
����������–�$-&�
��������� ����
���	� �� ���	������� ��	�	����� �� �������� !�������
� ����

������� (����	��	� ����
���� ��	�	����� $-&� ��������� ��	������� �� �������
�
�����
�������
���	������
�������	�����(�������
� ��������������	�	��	�

���������!�������
� �����������������������������������	���������	��	�
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�������� �� ��	���	� ���	�� ���	��� ��� ���������� ��	�	�
��� �� ������ �� �����

�
��	����������
�����
���
�������������� 
�� ��	���
�� ���������� ������� �
����
����� ��	� ������� �
��	�	���	�

�����������
����$-&����������������	������
�	�
��!
���	�������-	���������

���
���	����� �	-�� ������ ������
��� ���� ����� ���	�������� � ����
����

����	����� ��
���	� ��� ���	�� �� 
��!
���	����� ���
���� ��	���
� �������

���	����� ��
�
���� �����	����� �������� ��������� 5-�
�	
	�����


��!
���	����� !�
��	������ ��� �
�� �
�� � �������� ���������� ��

�
�������
����� ��������
�� �3-5 ������ ��
�		� �
�������
���	� ���������� ��
��������� �	�
�	
	����� 
��!
���	����� ��������� ��
�		� 
��!
���	���	�

��������������-������� 
����������
�����
�������������������������
�	���	�	���*,2����	��

������������������� ���	��	��	����������	���� ����
��� ����
����� ��������

�?5�������� �	������������������������	����������	���� ����
��	� ��	�������

����
���	� ��� ���	�	�	��	� �����"� ��&��#�"��� ��� ���� 1�3#����� '�@�'�� ��� ]. 
(�������
���������	�	�������� ����
���	�	�	��	�$-&���������������	���
��
���������� �������� #�	�
�	��� �
���	� ���� ��	�
�
���� �
���������

���������	��������
	������
��� 1.10. 

/
����
 1.10 
2
���	�	�	��	���	�	������������������������	������������������

�
������������������	��� 

 $Ar-H/CAlk-H CHn-O/CHn 

'%����� 0.15±0.04 0.42±0.25 

�%����� 0.30±0.09 1.02±0.39 

�%����!
 0.25±0.07 �*� 

�'%��	�������� 0.09±0.02 0.77±0.27 

�'%�������������� 0.14±0.05 0.34±0.22 

�'%������������ 0.02±0.01 �*� 

 
%
������������
��. 1.10����������	����������
������������������	����

�
�
��	��������� �����
�
����� �
���	�	�	��	�� �������
�� ����
������ ��

���	���������	�	�������	���������������������
��	��������	������������� �

����� ���
��� ���� ��	���!��
���� ��	�
�
���� ���������� ������� �
����� ��

�������� �
�
�	��
���� /
��� �%� ����� �� ���!
� �
�
��	��������� ���		�

��������� ��
�	������ �������	���� $Ar-H/CAlk-H�� 
� �'%� �������� ����

��
����	�����	����	��
��
���
���	��������������� 
(���	�	��	� 
���������� ���
���	����� �
�������	�	�� �������	��

�
����
� � �� ��	���	� ������� ����
������������� ���������!�������
� ����

������������������������/
������
�����	���������0,$"-d6,��������������	��
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����	�
	�� �	��	���� �� ��
�	� ��	�	��� *,2�� �
�
�� ���������� � �
����
� �

�
��	�	���	� ����� ��������� �
������� ���� ������ �� -10.5 �������!	��� ����
(10.5-�����������������������)-5 �������������������+�;;��'�������b]��"��
�����

���������
	�������	���������������!�������
� �����������	�	����
�������

����
�
��� ��	�	����� $-&� ���������� �	� ��������� �������� � ��� �
��	� ��	�
���	�	�	��	�� /
��� ���� ���������� "&-��������� �
��
���
	���� �
� ����
���
H�
�������
����� !�n-5�� 
� ����
��!	��� ����"&-��������� �
����
	�� �
�� �
���
����
���
���	������4����	��������	���������� ��
��	� ��	����	�	�	��	�

������������	����������	�	�
���!�������
� �������������
��������
������ 
(����	��	�����
����������������������� ���������������������	���	�

(,2� ��
��	� ��������	� ��� �� ������������ �
�	� ��	������ �����	���� �����

���	�����	� 		� �
�
�����	������ �	������� �
� ����	���� ����������� ���	�
�

�+�;;��'��� ����"
�� 3�	���	��	� �����	���
� ����� �� ���
��	� ��������� ��

����	�����������	��������
�������������!�������
� ��������������� ����

�������� ��� ���������"������ �� ��	���
�� ���������� ������� �� ���
���	�����

�
�������	���� �
����
	������������ ���� ���������� ��������� ���� 	�)-8.5 
�����8�������	� ���� ������������������������	������
��	��	��
�����������

!
������� ���� ��	����������� (,2� ���������� ������� �� ������ ��

������
��	���� ���	� �������� ��������������� �� ����� ��	���	����� (���

����� �����	����� ������ �	��� �����
	��� ����
�
� ���������� ��������� ν 
���	�	��	���� �������	��	�� �����	���
� ���������!�������
� ���� ������ ��

������+�;;��'�������b]: 

 ν = χ&2"
 ν&2"

 +Σ(χCOOH νCOOH)i +Σ(χArOH νArOH)i +Σ(χROH νROH)i (1.5), 

��	�χ���ν –�������������	���������������������������������
��������

�����	����������	��	�� 
�� �
���	� [Ruggiero, 1978]� �����
��� ��	
	��	� ����
���� ����������

��������� �� ����� �� ��
��	� ���	�� ���
����� �� �
������� '%� �� 0,$"-d6 
�	��	�����!������������ ��������� %�����
� 
�
�������� ���	� ������	��

���������� ���	��� ���� ����� �����	��	� �	��� �����
	��� ����
�
� ����

������	� �������� ��	
	��� �� ��
��	� ���	�� )�
��������� �!!	��� �
	��

����	�	��	� ?!$� [F�'��#3�� ���)
�� )������ ��	��� �
���� ����� ���
���

���
��	��	� �������� ���� ��
�	���� ���	��������� ����
�
� ����� ���

�
�������
��������
������	���
������������������ 
�� �
����
		� ��	��� �
����		� �
�	����� ��������� ��
�	���� ����
����

���������� ��������� �� ����� ��� ��	������ (,2� ���������� ������� ��

���
���	������
�������	��������
	������	��
���	� �������	����������������

�
� �	��	���� ���� ��	��
���	� ���� �
�����	���� ���������� ������� �� ?25� ��

����	���
����������
��	���+�;;��'�������; Wershaw, 1985]. 
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/
���� ���
������	��������
� ���� ���� ���� ���������� ������� ����
�� ����

�	������ ��
�	���� ����
���� �������
� !�������
� ���� ������ ��� ��	���
��

�	���
���������	���	���������	�	�	�����
��	�����������	� ��	���
	����	�� 
�� �
���
�� [%���
�	�� 1997; Kanitskaya, 1996a; Kanitskaya, 1996b]� �����

������	��� ���	�	�	��	� �����	���� $""&-� �� !	��� ���� "&-������ ��

�������
�� ��������
� ���������� �����
���	� �
� ������
��	���� ��� (,2�

��	������ �� �	��
�	���!��!�����
���	-d18� ��,')�� �� �	��	�������!���	��

$���
���� ����������� �
������ ����� ���
��	� �,')� �� �
�	���	�

�
�������	��� �������	�� �
��	��� � ����
��� !	��� ���� ������������ ��


���
���	����� ��������� �� ��	���
�� ��������
���� ������
��"��
���� �
�����

�	�����	����	����� �������������	�	����
�
������������������������������

�� �	�
���������� �� ����	����� �� �����!���	� �� ���
���	�����

�
���������� �����,')�� 
������� �	� 	����� �����	���� ���
	����	���� �����	���	�����

���	���	�
���� (,2� ��	������ ���������� ������� ����	���� ����������	�

����
�
����
�����������������
�������	�������������
�	���������� ���
����

�
�������	�	�����������������������������	�����
�������	��������������

�� ��	���	�� (��� ����� ���
���� �
�� 0#5?*?25�� �
�� �� 0,$"-d6�� ����

���
������� ��������� �
�������	��� �
����
	�� �
�� � ����
���� ���������

���������� �������� (��� ���
������� ��������� 0,$"� �
��
���
	���� �
�

����
��� ��������� ���������� ������� �� 
��!
���	����� ���
���� ��	���
�� 
�

�������� ����
�� �?5� �� 0#5?*?25� ��	���	� �
����
	�� �	�������� �
�� �

����
���� �
�������
����� ���������� �� ������ �� ����� �	���������

�����	���	���	����	�	�	��	�$-&������������
�
������������ 
5����������� ��	�������	���������	�	�����
����������	�������	����

���
��	��	�����
�
��?5���(,2���	���
���������������������0#5?*?25�����

����
�� �����	���� ��������	� ���� ������������� ����� ���� �
�

�����	������
	�� �
����	�� (��� ����� ��
��	� �
���� �

�	� ��� ������
� �

���	�������� � �����	����� �
�� �
�� ���� ����������� ��
������ ����� ����

������
��� ��
���	� ��	� ���
�	���� �
������ �������"�������� �	����
�����

����� ���
���� �
���� �	������� ����	���� ���� ���� ��	��	� �� ����
����

�
�������	����
���������������������
��	��	�����
�����������������������

�������� �
����
����� ������� �
������ �����	�����(�� �
����� [Wilson, 1987, 
Steelink, 1987]��	�����	�	�	��	��
�������
�������������������������������
�������
��	�������
��?5����	������
���� �)-�)
������/	���	��	�		���
��
��

�	�����
� ��������� ������	� �
�������
�	��	� ���� �	�����
���� ��	������

�������������������0#5?*?25������	���
��(,2��������������������0,$"-
d6� ���
��	��	� ���
� �
�������	��� �	� ���	�� ��� � �	���	����
��� �� ������ ��

�
����	������
���������	�������� ����
���� ����������������������
���� �-
3 ���� 
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������� ���� ����
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	���� �	�	�	������ "�
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����� ��	���� ��� ��� ���� ���	�	�	���� �������	���� �����	���
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��	��
13
$� *,2� �� (,2� �	�����������

����������-���������������
�
� ��	������������������
� ������	������
���

�
��� �
������ �����	����� �� �������� 	������ �	�����	����� ���������� ����
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��	���
���	� ���� �������� ��	�
�
���� ���������� ������� �
���������

���������	������!�
��������������
�
��3�
�
���	������	��������	�	�����

�������	� �
��
��	���� ����	���
���� ����������-����������� ����
�
�

�	���
�����	�����������*,2�
13
$���(,2����
��
����	���
��	������
����� 

1.6 �!��%#�-'�!-��  !���� ! ����"#�# !��$�%& �!� 
,��	������
�� �
��
� �,,�� –�!���
�	��
� �
�� �
�
��	������
� �������

�����	�������	
	���
��,,����	�	��	���
���������� ����������������������

���������� �������
�����������������������	�
������������� ������
	����

��������
����
��� �� �������� �
��	������ �"������ ����]�� �� ������	� ���
�����������
���	������	
	������
�
��	�����
�����	������	�������
�	��	��

,,�� ��������	� �������� ��������	������ ��� 	�� � ���
�
��� �
������

���	��������� �
���� (������� ��� �
�
��	������� ���	�������-�
�������
�
���	�	�	��	���,,2����
������
��������������
�������
�����	�����,,��

�� �
���������� ��� ������
� ���	��	���� �����
��� ���� ���
� ��	�����

���	��������� �
���� ��	��	��������� �Mn��� ��	��	�	������ �Mw�� �� ��	�����

(Mz) [Swift, ������"����� 1992].  
$�	��	������
�� ,,� –� ���	��	��	� ��� ������ ���	���� �� �����	�	� – 

�
�������
	�����
��� 

 M
n M

nn
i i

i

= ∑
∑  (1.6) 

��	��i –��������-�������	���������	����������
�����-i.  
$�	��	�	���
��,,�–����	��	��	�����
��	����	�����������	�	�–����	��

��� ��
�����
�
��������	������������	���
	��!�������� 

 M
n M

n Mw
i i

2

i i

=
∑
∑  (1.7) 

$�	�����,,����
�
	������
��	��	�� 

 M
n M

n Mz
i i

3

i i
2

=
∑
∑  (1.8) 

6���� ����������	������ ����	�
�� ��	� �������� ���	��	���� ��������� ��

�����	���� ������ �� ���� �	� �	������� ���	��������� �
����� ��� ��

��������	����������	�
���������	�����������	��	� 
Mz > Mw > Mn, 

���� ����� �����	��	� Mw/Mn� ����� ��	���� �
�� ���
�
�	� � ��	�	���

��������	��������� 0��� �
�
��	�������� ���������� ������� �
����		� �
����

����� ����� ��� ��	��	�	������ ���	��������� �
���� ["����� 1992; 
Swift, 1989]. 

���	�����	� �	�	����������� ����	����� �������� ��������	�������� ��

������	����������� �������� ���������� �������� ��	� ��
	�����
�	�
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����	���	��
� ��	��	��������	�	�	����,,���� ����
���	��������	�����

����
�
���
��
�������	���	�����/
����	��������	�	�	����,,�������
���	�

�
� ���	�	���� ������
������� �������� �����	�
� ������	������ ������������

��������������� ��	����
���� ��������	� ��� �� ������������

��������	��������� ����	�	�� �� 
�
������	���� ���
��	�� (������� ���

����	�	��	�����
�
���
���	�
�
����������������������������	���
����	����

��	��
����	��
����������	�������	���� ��	�������	��������	���������� �

�� ��
	���	������ �
���	���� ,,� �Mn) [Aiken and Gillam, 1989]. 
#���� ���
��	� �	���
� ����������� �	���	��
����� �
�������� ��������� ��

�
���	����� ��
�	����� ,,� �Mz) [Swift, 1989]�� &
� ���	�	��	��	� �	������

�� ��
!�� ��
���� �	������� ,,� �Mw�� ��� ��	� ��
�	��	� ��
���
	��

��
����	�����	���������������������	���
�
���[De Nobili et al., 1989]��(���

�������	��	�����	��� ��������	���
�
���	��	������������������	�	��� ������

��	�����,,���������	����������
��
��������
���	�	�	��	��
�����	
	���
�

��� !�
������� �����	������
��� ��
�
���
�� �������
���� !�� ����
���

�	���
��������	���	������
�������		�!���
�	��
� ����,,��
�
��	���������

��������	��������	
	���
�����	��������
��	���,,2��&
����		�������������

������� �
�������
�	����� ��������� ����	���
���� ,,2� �����	���� ��� ��

�
�������������������������������	���������������
���	� -����
����
!��� 

1.6.1 �		���
�������
��������
-��		
�


���	�����������

���	
������	�
�����
�
����	��!��
��
����
���

��"�� 

,	���� �������������� ����
����
!��� �����
�� �
� �
��������

���������������	�����
�������
��	�
�������
� ���������	�����	�������	����

����������������	����������!
������������ ��	��������
�
���
�����������

������� ��	� �� ��	� ��� [Posner, 1963]��/	���	��	�		����� �������� �	� �
� ��
���
�
��
���
�� ���	���	�
�������� 
��
�
�� �
������ �	���
� �� ����	�	���� ��

����������������
���%
������	�	� ��������
���	��
��� 1.11����	������������
�	��� �
��� ����	���
���� ���������� ������� �	������ ��������������

����
����
!���� �
����		� �
���� ����� ��	���� ���� ��
��	���� ��	�
�
����

�
�
�	��� –� ���	��
��	� �� ,,� ��	���
�
�
	�� !�
������ �� ��� �	� ��	����

�	�������� �
�
��	�����
�	� ������	���� ,,2� ���������� ������� �Mn, Mw, 
Mz)����
����	�����	������ ������� 
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/
����
 1.11 
,��	�������	��
����������������������
���������

���������	��������	�	�	���	��	��������������������

����
����
!�� 

,,���	�����!�
���� %
�������-�
 -��	�
��������������� 
,,��%0
 ������
   

$������
������
� 
0.7-10 100 (0 Ghassemi and Christman, 1968 

5-10 48 (0 Ishiwatari et al., 1980 

0.7-5 68 (0 Varney et al., 1981 

>50 40 (0 Giessing, 1973 

<1.5 50 – $�������
�����������3 

0.7-1.5 70 – $�������
����������� � 

0.3-5 60 – �
��
� ����������) 

0.3-0.7 31 – �
��
� ����������� 

<0.3 41 – "–" 

0.4 21 (0 %
����	������������� 

0.58 23 (0 "–" 

)�,��
�����*�������
���
!� 

>10 �	���
�� (0 Khan, 1970 

0.4 17 (0 %
����	������������� 

$���
!� 

≤ 7 �	���
�� (0 '�������%
������������ 

0.48 28 (0 %
���������'���������� 

2.04 31 (0 "–" 

0.48 43 (0 "–" 

0.17 43 (0 "–" 

0.17 32 (0 "–" 

4-22 100 (0 Piccolo and Mirabella, 1987 

1-60 100 (0 "–" 

 ���
!� 

10-20 52 (0 )������
���+
�
�
���
������� 

100-700 47 (0 "–" 

10-20 47 (0 "–" 

100-700 63 (0 "–" 

>100 31 (0 &
�
���
������ 

17.91 100 (0 )�������
������������ 
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,,���	�����!�
���� %
�������-�
 -��	�
��������������� 
,,��%0
 ������
   

50-70 45 (0 ��������
�����������	 

24.31 100 (0 )�������
������������ 

50-70 45 (0 ��������
�����������	 

100 57 (0 "–" 

15.51 100 (0 )�������
������������ 

100-200 62 (0 Dell'Agnola et al., 1964 

$���
��� 

5.01 100 (0 Mantoura and Riley, 1975 

 ����
��������
������" 

2.331 100 ($$% Chin et al., 1994 

4.11 100 ($$% "–" 
1
����
���	�����	�	�����
�	������������,,� 

 
3��
����	���� ����,,�� �
�����	���� ���	��	���� ���� ���������� �������

�
������ ���������	����� $���
���� ��
	�����
��� ���	�
������� �
������

��������	����������������
�������� �����	���
��������������
��
�������

,,��'%�������������� < '%����� < �%��������
��� 1.11���$�����������������
���


	�� �
� �	��� ����
��	� ��� ���� �
������ ����������� �
���������

����	���
�	����� �	������ ,,� ���������� �������� ���	�	����� ��� ��������

������������ &
����	��� ��� �
����� )���������� �� ���� [1998]� ,,� �%�

�	����	���-�������� ������ ����
���
� �).5 %0
�� ����
� �
�� ��������
� �� ����

[1996]� ���� 
�
��������� �%� �� �
�	���	� ,,� ��	���
�
�
	�� !�
����� �%�

��
���
	����� %0
�����	�� ����������	��	��������
����
�������	��
�� 
&
����		� ������ ����	���� ������� ������	������� 
���������� �	������

,,������������������������
	�����	������������������������
����
!����

��������� �
���	� %
������
� �� '����
� �����
�� ����
���� �������� ,,�

��	���
�
�
���!�
�����'%��	����	�
�����
����	�
�����
�������	������ 0
��
"�	������������
��
���	�����
���
	���	�����
���	�
���
���
��,,���������

��!�
�	������������–������	�����������	� ����������������������������– 
����
������ ���� �� �	�� %0
�� �����	����	����� %���	� ������ ����
���� "������

[1992]�� ������� ��	�	�� Mn�� ������	����� �
� �����	� �����	����� !������

������������!�� ������������
��	�	��
�!�
��	�������	��

�����
����
���
��

���� �%� ����
���	�� ����� 
� ���� '%� –� ���� 0
�� 3�
�
���	� �
�����	����

����	�	� ������� �� ��
	���	����� �
���������� �����
	���� 
����������

��
�	���� ,,� ���������� ������� ��� �������� ����	�	���� �	� -
����
����
!��	������
�
���
�� 
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!��� ���	�����	� ����������� �
��
���
����� �	�������

�
�
��	����	���� �	� ��� ��� ������� ������	����� �� 
���������� ��
�	����

,,�� ��� �� ����	���� �
������������� ���� ��
����	� ����� 
�
���
�� /
����

���
����� �
��	�
� �
�����	� �
�� �	���������� � �� ����	�
���	�����

����	���
���� ���
���	���� �� ����������	�� �	���
� ��������������

����
����
!���������	�	����������������������
��� 

1.6.2 ���
����	�����	������
������������
�������������		�


���	
������	�
�����
�
����	��!��
��
����
���

��"�� 

���	�����	� ������	����������� �������� ���������� �������

����� ���
��	� �	���
� �������������� ����
����
!��� ���� ���	�	�	���� ���

,,� ��
	���	���� �������	���� ��-�
� �	�������������� �!!	������ 
� ��	����

��	������������ �� ��	��!��	����� 
��������� �+	�	� ���� �� ���	����� 1978; 
De Nobili et al., 1989]�� �����!�� ��	� �	��� ��	����
����	��

�����	�
����
���	�����	��
�����
�����	������	���
��
������� �����������

�����
���� �������� ��������� �� ���
���
���� �����
�	� ����� �
���
� �
�

�
����
���	�������	�����	�����������
����������������������������
	�������

������� �
���
�� ��
���	� ��� ���		� ��� ����������� ���������� [De Nobili et 
al., 1989]��4�����!!	��������������	����������	���	�����������	�����������

0��� 	��� ����
�	���� �	� -����
����
!��	����� 
�
���� ������	����������

������� ��������� �� ��	�	� ��������	���������� ��	�������
�� 0
����� ���	��

�����������	��	����������
�
���	����������������������
�������� ���
��	�

���	���� �
�������� �� �
�	���	� ���	����� ��������� �� 
��������� ����������

������� �
� �	�	� [Posner, 1963; De Nobili et al., 1989]�� �	�����
� ��
�
������
�!!	��
��
������������������	�����
�
������	���������������������� 

������	� �&� ������� ��������� �� ��������� �
� �	��� �
���

!�
���������
���� ���������� �������� 
� ��	����� ��	� �	��	� ��1	�
�

���������� �� ����
��
��	�� �&�� �
��	� ����� ���	�	��� ������ ����	���
�	�	��

[Söchtig, 1972; Sapek, 1973]�� &
����
	���� �!!	��� ��1����	����� �� ������

��������� ���	�	��	�� ���������� ���	���� ���������� ������� ��
����	��� ���


�����
��	�� �� ������� ����������� 
�� �� �������� ���	����������� ������	��

������� ������&	��������� �
��	� ���	��� �� ���� ���� �	�����	������� �������

����� ��������� ������ �� ����� ��	����� ���	��
� ���� �����
	���� �	� -
����
����
�������
�
	������-�
��
���
���
	���������	��������
”  [De Nobili 
et al, 1989; Frimmel et al., 1992].  

(������ ����
������ ���	� �������� �	�������������� �!!	����� �
�

�	��� �
��� !�
���������
���� ���������� �������� �	� �	�		� ��������

�����	���� ����	���� ���������	� 
�	��
����� ��
��
������ �	
	�����

�	���������� ���� �
��������� �	� -����
����
!��	����� ��������� ��

��	
� ���� ����
	� �
����������	� �	
	����� ������� ��	� � �
���� �	�
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����������� �
���� 
�
������	��	��"��
������� ���������� ������� ����������	�

�	����������������������
�	���	���
��
���������
�
���	������������������

������� ����� ����� �
����� �����	����
���� �(0�� [Dell'Agnola et al., 1964; 
Mantoura and Riley, 1975; Piccolo and Mirabella, 1987; ��������
������, ���	���
���]������������������ !���������������($$��[Chin ���#$������ 
��3�����
���

���� ($$� ��	���
������ ������ ����	���	���	� ������	���������� ��� �	� -
����
����
!��	���	��
�
��	���������������
��	���
	���	�����	��� �������

������	�� �	�������������� �!!	������ (������� ������ �������� � �������

����������� � ���� ������
��	���� 
���������� �	������ ,,�� �
�����
�����

���� ����� ���
���� �
�������� �
������������ �	
	����� "�	������� ����

���	�	��	�
�� �	�����
� ,,� ���	�� �	����	����	���� �
���	� � ��� ����������

��	� ����� �
���
� �����	����� ����� ��	���� �� �
�	���	� �
������������

�	
	�����/
�������
�������������	�������� ���������	�
���� �	������,,�

���������� �������� ����������� �� ���	�
���	�� ���	�	������� ��� �������

��������������	�	�����	� -����
����
!��	������
�
���
� 
&	�
��
���
����� � �	�����	����� ������ ����� ���
���� ��������������

����
����
!��� ���� ���	�	�	���� ���	��������� �
��� ���������� �������

����	�
� �� ������ ���� �
� �����
���� �
���� ���!�� )� (������� �$	� ����� !-���
&	
�����
������ ��-��� #�
������ ���������
����� ������ �	��
��� ����
��� 
[Piccolo et al., 1996; Piccolo, 1997], ���
����
		���	��������	�
���	��
��	����
�
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�� �
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���� ��� �	�	������� �	����� �� �
������	��������� ������	�
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�	�	� 		� �
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��
�� ���	���	�
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���� �	� -
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!��	����� ����	���	������ ����	�	����� �� �	��������������

��������� )������� �
����
	�� ����	��
���� ���������
�
� �����	������

��

������	��
�� ��
� ��� �
�
�
��
�� ����
���� Soil Science� ���� ��	��� ������
�
[Perminova, 1999]�������
	�������
��������������� 
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���	���� �� ����������	�� �	���
� ��
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1.7 �(& ��&�� �'!��&-�"#�# !��$�%& �!�  
&�('!/�����%��  &0&%�1&& 
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���	���	�
��� �
�� �������� ��������� �� 
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� �������	��"����� 1990, Ephraim et al., 1989]. 
&	���� ��� ���		� ����	����� ����� ������� �	�
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2��� 1.6. $���	��	���������������	�����%������["����������
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2��� 1.7. $���	��	� ���	����� �%� ����� ���� 0�
�������� ����� ���

[Ziechmann, 1988]). 
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2��� 1.8. $���	��	����	������%�������1��@�����������
. 

0�������������
�����������������!����������	��������������	�������

��
����	������	���
��	���������
����
��������������%��"��
������������

�
���	� !������� ������ ����
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�� ����
� ��	���� �
� ����	��	� ���������� ������� ���
�	�
� ��

������������ ��	�	� �������	� ����� ����
” � 5����	�
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����� ��	�	� ������� ���������� ������� ����
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2��� 1.9. $���	��	� �	���������	���� �
���� ���	����� �%� �����

[Schulten, 1994]. 
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 α�/�$�	��*�$�	��<$
�) (1.9) 

(�������� 
$�	���/�$�–�$
� – COOH – CO, 

$
� = (H/C + 2K•
"*$�*��	��– 0.2 
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� ������������ !������” �� �
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1 1 1   Ctotal – [COOH] – [C=O]  
(H/C)al (H/C)ar (H/C)xs =  Htotal – [COOH] (1.10) 
(U/C)al (U/C)ar (U/C)xs   Utotal – [COOH] – [C=O]  
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 mM + nL � MmLn,  (1.11) 
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�
��	 �����������
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���
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�-��������&
���
�	��� ���	��K�.�and Chackrabarti, 1976; Berg and Kramer, 
1979; Ricart et al., 1996; Yin et al., 1997]. 

6���� ��	���
���� � �'%� �
����������	������!�
������ ��� ��
	����	��

��
��	���
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— ��	�����������������	�����1"����9�' and Hansen, 1970; Gamble et al., 1970; 
MacCartney and Mark, 1976
� �� �	���� 5��	��
� [Schubert and Richter, 1948; 
Shubert et al., 1950; Schubert, 1952].  
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��	����

�
�	��
� ������
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��
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 $�-� = [M] + [M⋅,$9
 (1.15) 
 !�,$9� = �,$9
 + [M⋅,$9
 (1.16) 
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#������� 

Cu2+ 

'������%$,'�"�( ? 2.5 =,%$ Guy and 
Chackrabarti,1976 

(�������	������

�	����
����� 
6-8 0.5-�������� *��$ ,��	����-

�
��	 
Ryan and Weber, 1982 

(���	���	�'% 5 1.6 ,%$�

���
���� 
Truitt and Weber, 1981 

Hg2+ 

(���	���	��'% 4-6 2.6 ,��	����-
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��	 

Yin et al, 1997 
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���	��

����	���� ��
� �� ��	� �
	���� ��� �	�	� ����	���� �&�� ���� ��������� ��

�
�	������ ��	� �	���� �:
�� �� ����� ����
	� ������ ���� �
��	�	� �����
����

(1.18�� ������
� � ���� ��	� �	��	�� ���� �
�������
� � ��������� �����
����

�����	������
���
���� ���� �
������ ��
�	���� �&� ��
�		� –� �&-���������

�����
������ �� ����
	� ��	����	����� �:1 ��
� �
�����
	���� ��	���
���

���
�	��	�� 

 

��

� � ��
�

=
⋅
� �

� � � 

, (1.19) 

��	�$f(L) –�����	���
������	��!����:���	�����
��������	�
������ 
6���� :� ��	���
���	�� ������ �-��������� ��������� ��� �&-������
��

�����
��
�����
�
����	
� ������	���
������
�	��	�� 

 
 
 � 
�
� �

� �
� �

�

�

�

= ⋅ + ⋅




















+ − +

==

−

∏∑� �

�

�

� � � 
 , (1.20) 

��	��2a)j –������
��
��������
���������������L-������	��� 
���	���������
���
���,
�
�
��	������������
������	�	��	�
��&-���������

�����
�����������������!�� �
�
��	������	
� ��������� ���
����
���	����

�����
��
�� �������
���� �����	������
��� !�� ���������� ���	�	�	�����

���	�����	����	������ ��������������	���������������������'%�������
��	��

��������
��	��
��	�������������
� �������
���������	�	����������	�������

���
��� �� ��� ������	� �
���� ����
	� ���
�����
����� ���	�	�	��	�� �&-
��������������
���� 

7
�������� � �����
��� ������������� �����	����� ���������� ������� ��

�	�
��
��� ��� ������� ����� �
�����
� �Saar and Weber, 1979; Gamble and 
Schnitzer, 1973
� ���	�� ��� � ��������	�
� ������ �!!	��
���� ��-�	������
�
�������� �� ���!!���	����� 
���������� ��	���������� ��� ������� �����

�%������ ����
�� ��-�������� ���	�	��	�� �
���
� ����
����
� �'%� �� ����	��	�

�����	������
���
���� 
%
����
�������������	�	�	���������
�������������������
�����	�
�����

��	��
� ����� ����
���� �������� ������� ����� �	� ��	������ "������

���
�����
����� ���	�	�	��	�� ��������� �����
���� ���� ����������� �������

���	����������
����������
�������
������
�6 = ���(���	����������
��
���		��

���
���� ��� ���� �	������
���	����� ������ �%������ ����
�� ���
��� ��	��	��

�����	���� ����	���	��
� ����� �
�	��
�
� ���� �
����� ��
�	����� �������

������ 
0��� ��	����	���� ��
�
����� �����	��� �����	�	���� �����
���

������������� �� �
����� ������� ���
��������� ������ ���
� ��� ��
��	��	��

0����
��%����������
��0��������
�����
����	�����	
���� 
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 A+B=AB (1.21) 
��
��	��	���		����� 

 lgK=lgKI+2⋅ZA⋅ZB⋅Y(I), (1.22) 

��	 

 � �
�

�
�� 
 � �= − ⋅

+
− ⋅









0 5

1
0 3 , (1.23) 

��	� 6� –� ����
�� ���
�� 2� –� �����
��
� ������������� %>� ���� 6 = 0, KI – 
�����
��
� ������������� %>� ���� �
����� ������� ���	�� MA� �� MB –� �
�����
�����	������
���������� 

0��� ��	�
� ������	������������ �!!	��
� ��	����	�� ���� ���	�	�� �F����

1996; Marinsky and Ephraim, 1986; Masini, 1993
�� ���
��� ��	� ���� �	� �
�
�����������%���	������������	�	�����
���
����
����'%��
�����	� ����!
����

�������� �����
	��	� �����
���� �	������
����� �� �����
��
��� ����!
������

�����	������
���
����� $� ������� ��������� 	���� �����	����� ����
������

�	�
��
� ����
���	�� �	�		� )
� ��� �����	���
� �������
����� ������ ������ �
��

��
������ ������
	����������
����	������� ���	�����	�
����� �� �����������

������
����������
�
	����	�	������
��������	�������������!!	��
�������

�	�������
� ��G#4#����� and Yoshida, 1978]. 

1.8.4 ���
����		���
�������
�����	

#���
������
���	
����

��	�
��	������������������� 

�� ����	�	��	�
��-�'%� ����	�	���	� 
�
�����	���	��	����� ����������

�
������� ���	�	��� � ����� ����	���
���� ����������� ���
� �-
�� �����

����	���
���� ����
������ �	�
��
� �-:
�� ����� ��� �����	��	�� &
�������

���	�	��� � �
����	���	� ����	���
���� �'%� ���� ,$9� �
�������	� ��� ���

������
��� �����	����� �� �
���� ������� &	�	���� ����	���
���� �'%� �
�
���

������������������������	���	��������� ����������	��'%� 
,	������ ������	� �
����		� �
���� ����� ���
��� � ���� ���	�	�	����

�����
���������������������	�������������������������	�
��
����-��������

&
���
�	������	
���	�	����	������	 (�
��. 1.13). 
��
������ �����	�
��� ������� �	������ �	����� ������� ���������

���������� ������ �
����	���� �� ����	��	� ���	�	���� ���������� !���� ���

�
�����	����
����������	����
���	��
����������
��	���
�
�������
�	��
�
��

����
����
!��	����� ��������� �� �� ��
�	����!������
����� �� ��
-
!�� ��
���� �� ��
���	� �
��	� ������� ����� ��� �������� �
��	�	����� �����

���
��	��	���
��� �� �� ��
�	����!���� �	������� ������� �� ���	��� � �'%�

[Weber, 1988
��8����
�
	�����	���
������������	�
���������	�������� ���
����
���	���
����
� ������������'%������
�����
��
������	�[Sapek, 1970]. 
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/
����
 1.13 
4���	���	��
� ��	��	���������	���
���������	������
���
����

����������������������	������	�
��
�� 

,	��� ,	�
�

� 
8�������= 0���������
� &	����
��� -��	�
���
 

4����������
��

����
����
!���<�

))$ 

����	 [ML]/[M] ���������	�	��

���
���	��� 

����������
�

��	�����!
�	 
Mantoura and Riley, 
1975; 
Mantoura et. al., 1978 

#���������	��<�

))$ 
����	 �,:
*�-
� ���������	�	��

���
���	�����

�����	������  


����������'%���

���
�����
�

�
������	 

Berg and Kramer, 1979; 
Shubert et al., 1950; 
Schubert, 1952 

3� ��
!�� ��
��

�<))$ 
����	 �,
 ���������	�	��

���
���	��� 

����������
�

�	���
�	 
Ephraim and Marinsky, 
1990; 
Weber, 1988 

(��	�����	�������

����	�	���������

��	�����
�� 

$#��!���

Cd, Pb 
�,
 ������� ��

�����	������  
��	��	���������
��

����	���
����

�	�
��
����������

�'%��
���	�����	 

Bresnahan et al., 1978; 
Guy and Chackrabarti, 
1976; 
Yin et al., 1997 

(�������
!�� Cu, Cd, 
Pb, Zn 

�,
 �����
��

��������	� -
����  


����������'%�

�
���	�����	 
Weber, 1988; 
Pandeya, 1993 

2
������������<�

))$ 
����	 �,:
*�-
 �������  �������� �

������
���	�����

!
�� 

,
�
�
��	������������� 
�
��
������������� 

* �,
���,L
����L] –��
����	���	�����	���
����������������	�
��
�������	��
��������������

���
��
�������	����	��� 

** �����
�����

	���-!
���������	� -!�� ��
��� 

*** )�����-
����������
����	���������� 
 

��
����� �	����
����� �	������ ������� ������� ����	���� ���
���	��
��

����	������ ��&	������	���������
��	��	������������������	��
����������

�'%�
��������������
�����	�	��������������������	�����
���Weber, 1988]. 
#�
����������	���
���������	���
���������	������
���
�����'%������
���

/,�� �
�� �� ���� ����	���
���� !�������
� ����� ����
�
�� ��	��
� ����	����

��������������	�����	������
����������
���	�������	���
� 

1.8.5 *
�����	

#���
������
���	
������	�
��	������� 

%
����������������	�
������������
����	��������'%����;
2+
��
����
���


��������� �;
2+
� �
� ��	������'%� ���������� *��� �1#@#��� and Pandey, 1995]), 

���
���
��	� �	�
���������� ���
���� �"��!��	��� �� $�����������
� 1961; 
Pang and Zhao, 1983
��� �����	������
���
��	��%���	� ������ �� ������ ��������
����	�����	�� �;�66��� �
����� �� ����
������ ���� �		� ��������� ����	�
��	�

�
���� ��	��!��	����� ����	������ �
�� �����
����	��	� ���	�������
��	��(���

������ �
�� ���
���
��� ���������	���	� ����	���
����� 
������	���	�

�	�������
��	��;�66�������������������
����	����
	����������
� ���������

��� ��
��	���� �� ������	����� �7���� �� "�������
�, 1980
�� (������� ���	�
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������ ��������� �
������	��� ��� ��� ����	���� �����	������
���
���� ��

�����
����	���� 
%����	���	���	��
�
�	��������	��
������	������
���
���� ����������

����������;�66������	�	�������
��� 1.14). 

/
����
 1.14 
%����
����������������������	������������������������Hg(II) 

����	�
�����	��
���	� 

�'% �& µ ���
�	��	�

��'%
 
,	��� $�	���-

�	����� 
lgK #������� 

�%���������

�����	��� 
5 ? �'%���	���	 #������	����  (1:n) 5.2 (β2) Strohal and Huljev, 

1970 

,�����	��'% 

2	���	��'% 

"�	���	��'% 

/��!���	�'% 

8  ��� *����-�
����
Mw 

=4600÷32000 

�	� -
!�� ��
��� 

 (1:1) 18.1 

19.3-19.7 

18.4-20.1 

18.3 

Mantoura et al., 
1978 

'%�,�����-
�	�� 

6.5 0.1 ��� *�����

Mw�'%�/ ��� 
2
������������

HgO 
 1:1 11 �
��
� ��

+�
����	������ 

(���	���	 4-6 0.1 ,$9����	�

���� *��$ 
(��	�����	�-
���	���� 

1:1  4.7 
���	���� 

Yin et al, 1997 

�'%�!�����

“ Aldrich”  
7 ? ,$9������

���� *���'% 
$��������
�

��������	�	 
1:1 13.7-15.0 Heiden and Aikens, 

1983* 
 

=�%����
��
� ������������� �
�����
�
� �
��� ��� �
����� �� �������� �'%� 
���������

�;�66���
���������	�	��������������
��������	������	�	��������Heiden, Aikens, 1983]. 

$��	��
��	� ���� -������
�
��� �	������ �� �'%� !����� �%$,'�"�(� ����� ���	�	�	��� �
�

�����	��
��������	���	�������
�������������&�������	�	�����	��

	���'%����;�66���
������

�	� ���	�	������ �������� 	�� ���� ������
�� �&� �����������
����� ������ $���
���� ���� �
�

��������	�	� �������	���� �;�5��2� �� �
�������
��� ��;
.
2$9
*��;�5��2
�� ��	� 2$9� –� ���� -

������
�
��� �	���� �
�
�������� �
���� �������� &
� �����
���� �
����� ��� �&� �� !�2$9��

�
�������
��� �����
���� ������������� ���
�
� ������� %����
��
� ��	� �
�
� � ��� �	�	�

��	���	���� �������	�����'%��;�66���������������� � ��������	��� �
���	�
����	����� ��

�	������������
������
�����
����	��	���
�����
��
���	����	�	�����'%�����������
�
�����

��	���	��	����;2+]/[Hg(OH)2
��(���	�	���	��
������	� ��	��
��	������
�
���������
���	��

�������!!	��
���������	�����&��������)�)���
��

���������
��
�����������������
�
�������

�����
����
������� ����
���������
� 
 

%
������������
��. 1.14�����������	������	�
���	��
���	��
����
�����

�
� �)� ���������� 4���� !
��� ��	��	�� ����������� 
�
���
� ��	�� �
���� �� �	���

��	��� �
�	��
����� ������	����������
�������	��
�������	������
���
����

��������������������;�66�� 
���	�������	�	� ����


����
��	�������
��	������	���
�	���������
���

���
���
�� �N���et al., 1997; Strohal and Huljev, 1970
��)�������
����� [Strohal 
and Huljev, 1970
���������������	���	��������	��������	�
�
�
����'%������

�
��
���	�� ����	�
� ��� �� 
�	��
������� �����	����� ��
�	���� �����
���
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����	��
�������	�
�
������
�����
���2	��� �
����
������N���et al., 1997
����
�
�	����������	���������� �����������	������)���������	�	����������
����

����������������
������������������������	�	��������	���
���������������

���
� �;
2+
�� "��
��� ���� $;2��;2$9�� /�  ��� �'%� ��
����	���� �	� ������� �
�

[Hg2+

�� ������ ��� �� ����� ��������� ���� � ���	�� ��	���
	���	���� ����
�
� ��

�������������	���� �� ���	�	��	� 		� ����	���
���� �� �������������'%� ���	��

�	��
���	� ����� &
� �����
���� ���	�����	������� ��
�	����

lgβ2��;�'%� = )��� �� $;2��;2$9� =  �	� ��	��	�� �
���
����
� � �
�� �	�


�	��
���	�����	��	���������	���� 
)�
���� ���
� ���� �
���� �	� ������� !
�������� ������	� ������ ���

��
	���	���� ���
��� � ��
�	���� �����
��� �������������� �����������


����
����/
�������
�����������������
���������	�	����� ��������� ��������

������������	������������
������	� �
����������	������	������Hg(II)�����
��
�	������$;2��;2$9���	��	� �	���	����

11. 
���	�����	� ��� ����� �������	� ��-�����
�����	� ����� ���	���
�
�

�
����;
2+/Hg0

� �6
� = ���)��������� ��������
��	���������
�
����
� ����
�	���

��������������
���������
�����	�	���&
����	����'%����������������������


� �
��	� ������� !�
��	������ �	��
��� �	��
�	���	� ��	�������� �������	��

��	�������� � ���������� � �����
����	���� �;�66�� ��� ��	�	��
����� ����

�	�����	�� �'%�� $� ������� ��������� ������
��	� �;�66�� �� �����	����	�

��	���	�������'%�������������
� ����	���
�������
����	���������������
��

��	�����	�� ��	��������
� � �����
����	����� (������� �
�������� � ���������

�����
����	���� �;�66�� ��� ����	���
���� �'%����	�� ��	� � �	� �
� ��������

�����%���	�����������	���
������	�����������
����	�����;�66�����������	����

������	����������	������	�������������	��������
����������������	�����

[Skogerboe and Wilson, 1981
�� /
���� ���
����� ���������� � 
������	������

�����
����	���� �;�66�� �'%� ��������	���
��	�
�� �� �
������ ��� �
��������

!
������� �����	���
���� �'%� �� ������� ���
������ ���	��
��	� ��������
��

�
����	���	�
�� 
/
������
���	��%$$#', and Arsenie, 1991
����
�
����
����	�
������	������

�����
����	���� �;�66�� �'%� ��� ��	�	��
������ ������	�� ���
���� ����	�
	��

��	� � �	��	���� ����� �
.10–6

,� ������ �66�� �� ��� ��*�� �'%� �� �	�	��	� )�� ��

�����
�
����
	���� �	� ���		� �)
� ��	�	����� �������� ����	�� ��������

���
���������������	��� 
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��������	������	����
	���
�������
���	� �14�;�'&�� and Wilson, 1981; 
Matthiessen, 1996
���
���
����
���	� �������	� ��	���� ����	��������	������

�	������ �����
����	��	� �;�66��� "��
��� ���� �
���	� ��������	�
�� �
���
��

[Mantoura et al., 1978] ��[Heiden and Aikens, 1983
�������������	��
����
��� �

���	� � ������ ��� �
�������� �� ����������� ������
���� ����	�� �� ����	��	��

�
���	��
������� ���	��

��� )����*���'%����	����
������ �	�	��	� �)���	���

%���	� ������ ��	���
���	���� �
���	��������� ���� �������	� ��-
�����
�����	� �
�� �	
����� �� ��	� � �
��
��	����� �
�����
�� �� ��
���	��

�	� �
� ��
����� �����
�����	��� �������
� ������� �� ������� �
� �	���� ���

�	��������	����� 
/
�������
������	��������
��
����	��
��������������������
����	����

�;�66�� ����������� ������
���� ����	�
��	� �
����� ����	��
� ��	���
���	����

�
���	��������� �� 	��� ������ �	� ������
� � ���� ����
���� ��
����	�������

�������������������Hg(II). 

1.8.6 �		���
���������
�	�����!'���	�
�	���
���	
����
��	�
���
�
��
+���!�����������������������
�
��

#�
��	���
����� 

/���!
���������'%������������������	�������������������
����	����

��� ������
� ���	���� �	�
������ �����	���
	���� ���������	������

����	���
������ �F����', 1984; Vymazal, 1984; Gjessing, 1981; Winner, 1985; 
Buchwalter et al., 1996
�� 3�
�
����� �!!	��� ��1����	���� ����	��	��

�
����	���������	���
���������������������	�
������>�"�3#$��'�et al., 1996; 
Pommery et al., 1985]. 

%� ���
�	����� ������� ����	���
���� �������� �'%� �
� ������	���	�

�	�����	� �;�66�� ������ �	��� "��
��� ��
	����	�� ���� ���	���� ����	���
�����

�����
	����� �������� ��	������� ����� ���������	������ �� �	����� ��	�	� ��

���	��
��	���'%���
�����
����	��	��������0
���	�������������������	� �
�

��������	������/
���
�������-#���� et al., 1986
����	���
����������
	����	��

����
����
������� ��	��������	���
��	���'%������	��
��	���;�66�������
��

�$�	�
���
� ��%����, 1996; Simonin et al., 1994
��$� ������� ��������� 
������
[Nilsson and��#4#����������
����������
����	��	� �
���	�	���������	������
�	���� ���	��
��	�� �;�66�� �� ���
�� �� ��	����� �� ��� ��� ���� ���������

���	����� ������
� O)� ��� ��	��� 0��� �	����� ��	�� ��
������� � ��
����	����

����������
�
�� "��
��� ��� ����	�	����� �
����� �	������ �� �
���� �	�	�

���	��
��	� �;�66�� �� ���
�� ����	����	�� �� 		� ����	���
��	�� �� ���	�� �� �	�

��������	������������	��'%���	���	��	������	���
�����
�����	�����!����

�;�66��� /
���� ���
����� ��� � �'%� �� ����	��
�� �
����	���� �;�66�� �� ���
��

���
	�����	�����	����� 
2	��� �
��� �
���
������� ����	���
����� �
��
��	����� �
� ����	��	�

�������� �'%� �
� ���������� � �� ����
����	��	� �;�66��� �������� �� ����	����
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������ �!!	������ /
��� �'%� ����
��� ���������� � �;�66�� ��� �����	���� ��

Daphnia magna [Oikari et al., 1992
��������	���	��
�������
�����������
�
���
�
�	��	����!!���	��
����
�����������

203
�;���5'.9�#��$#��B���������
���
���	��

��	�	���� ��� ��*�� �'%� ���)� ��*�� �;�66���  �� �� ������������ �5�� ��� #$�, 1986]. 
$�����	� �	��� �
��� ��������� 
������ �+#�#���'��.� and Blumhagen, 1984] 
��������Salmo gairdneri.  

/
���� ���
����� ��	�
�	��� �
���	� ����	�	� ������� �� ����� ����

��������	������������
�
����	����������
�����������
�����������	����

�� �;�66��� ���
��� ���� ����� ���
�
��� �
� �	� �
� ���
���	����� �
���	� �	��-
��1	������ %���	� ������ ������ �����
�����
� � �� ���������	� �
��
���
�����

��������� �� ��	���
�
���� �	����������
��� �������� ���������� ������� �
�

�����
������!���
��������������	���� 

1.9 ��-)���23&��&�,��!% &1&'#23&�� �!� ����"#�# !��$�
%& �!��(!�!��!4��&2�%�!'"��&*� %&��5%!�!% &%����� 
��������	� �������� ��
���
��� ��
	���	���	� ������	� �
� !�����

��
	�����
�������
���	��������������
������4/�����������	�
���$�����
��	�

4/������������������
����
������ �������	����	������	�	����������������

�
�����	������ ����������� 4��� ���	�� �������� � �� ���	�	���� �
����	����

�	���� ���	�	����� �� �
�����	����� !���
��� 4/� �Herbes, 1977; Landrum et 
al., 1994; Wilcke and Zech, 1997; Nam et al., 1998; Voice and Weber, 1983; 
Karickhoff et al., 1979; Suffet and MacCarthy, 1989]�� ���������
� ���

��	���	��	������
�����������������	� �Chiou et al., 1986; Chiou et al., 1987], 
��	� �	��	���	���	���� �Swan and Eschenroeder, 1983
������	��	��!������
�
[Guna et al., 1998; Wang et al., 1995
��������������������1������#�,�-#"!#'��.; 
1989, Guna et al., 1998
�� �� ������ �� �����	������ ���� �
��	�
� !����

��
	�����
���� 4/� �� �������	�
�� �� �������
� ��� ��
������� �	���������

�����	��	� �����	���	����� �
�
��	���������� ��
����	������� �� �����������

������
��� 

1.9.1 ,����������
�
�����	������
�
�	�����
�� 

���	
�������	�
����� 

$�����
��	� ���
���	����� ���������
����� �4/�� ����������� ������
���

����������
	��������
� ���	���
�����
��	��	���	
������Johnsen, 1987]: 

 4/�<��'%  4/-�'% (1.24). 
%����	���	����� �
�
��	��������� �
����� ��
����	������� ����	����

�����
��
�������
���� 
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[ ]
[ ][ ]
 =

−�� ���

�� ���
 (1.25), 

��	� �4/-�'%
�–��
����	��
�� ����	���
�������	���������� 
�����
�4/-
�'%����'%
����4/
�–��
����	���	�����	���
�������������
�����	������'%�

��4/�������	����	���� 
������ ����
����	������ �
�
��	�
� ���������� �������� �	
����� �1.24) �	�

���
�
	�������������	����	����������
����	���������4/���	� �
��	��������

���� ���
� �
������	���
� ���������� ������� �������
� ������
� � �	���� ���

���	���� 4/�� (������� ��
��	��	� �1.24�� ������
	��� ����		�� ��
����	�����	�
���������	�����4/����������	
����������	������������������������ 

�� ������ �� �	��� ���� �����	����� �	
����������	��������������
		����
�

	������� �
���� ���������� ������� �	���	������ ��� ������� ���� �
��	�
�

�����
���� ������
��������� ������	����������� 
��
������� ����	���
����

���������� �������� ���
�	����� �� ��� ���
���	������ ���	���
� ��� $�� �
� ��
�
�����
�������������
	�����	����1.24���������
���
����
� ��
����������4/�

����������� ������
���� /
���� �����
���� �����
�
��� �� ����
 ��

����������������	��
�"$��KOC������������		��
��	����� �–��*�� $������
�
	����
�
��	����� �� �����
���� �������� �2�#�� 1978; Gauthier et al., 1986
�� %
��
��
������������������ ��	�
����

������	���
���� ����������������� �$�'%) 
�
������ ��� �	� ����	���
���� 4/� �$4/��� (������� �
����	�����

����	���
���� ���������� ������� ������ ������ � �
����� ��
	��� ��'%
 ≅ 

$�'%�� /���
� ���
�	��	� ���� �����
���� ������
���� ��	���
��	���� ��

��	���
	��������� 

 

�� �

����

OC = ×α
α

 (1.26) 

��	�2OC –������
��
�������
����4/������������������
������
��	�	��
�
�
������� ����	���
���� �'%�� ���
�	����� �� ��� ���
���	������ ���	���
�

��� $���
����α�/��4/
*!4/��–�����������������4/� 

%
�� ������ ��� ��
��	���� �1.26��� ���� ���	�	�	���� KOC� �	���������

���	�	��� � ����� ���������
�����	������ 4/� �� ������������ ����������

��������0���������	��������	�
���	�����
�������	�	��	���	���
����	�������

�	� -����
����
!��� �1������ #�,� -#"!#'��.� 1989; Hasset and Milicic, 1985], 
�� ��
!�� ��
���� �F#�;� ��� #$�� 1990; Wang et al., 1991; Suffet and 
MacCarthy, ����
�������������������
����
!��� �1������#�,�-#"!#'��.� 1989], 
���

	���-!
������ �������!!	�������� ����������� ����
����
!��� �"'-
�4:.�� �Landrum et al., 1984; Morehead et al., 1986
�� �
����	������ ��
���
�
[Hesketh et al., 1996; Devitt and Weisner, 1998; McCarthy et al., 1989; 
McCarthy, 1985
�� ����������� �����
����� �Carlberg and Martinsen, 1982; 
Johnsen, 1987; Johnsen and Gribbestad, 1991]. �� ���	� ����
	��� ����
�

����	���
�������������������������
�����������
���	��������
������
������
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�� ��� �	��� ��������� �
��	�	��	� ����������� �� ����
������ 4/�

�	����!������
��	�� �����	�	��	� �
����� �	������� ����
��� ���� 
��
���
��

[Celis et. al., 1997]��0���()3�����������
��	������ ���
��	��	���������	����

[Gauthier et al., 1986; Morra et al., 1990
� �� �������
���� !����	��	�����

[Roemelt and Seitz, 1982
�� %���	� ������ ����	����� �	������ �����
���	� �
�

�	�����
���� ���	�	���� ������� �
������������ �Danielsen et al., 1995
� ��

��������	������ �:#�,'��� et al., 1985; Landrum et al., 1987
� ()3� ��

������������ ���������� �������� 
� �
��	� ���	�	���� ����	���
���� ()3� ��

�
������!
�	��
���
��������()3-�'%��1������#�,�-#"!#'��.������
� 
�� �
��� 1.15� �� 1.16� ����	�	��� ���	�
�����	� ��
�	���� �����
���

������
���� ()3� �� 
��
���
� –� ���������
������ �
� ����	�	� ��������

���������� � ����	���
��	� ��
����	������� ���������� ������� ��

���
���	������ ���������
��
��� �� ��	���
��	����� �
���	�� ���	�	�	���	� ��

����
 ���
���������	������ 

/
����
 1.15 
%����
����������
����()3������������������
�������	�	�	���	�

�
����������	���
��� 

�'% lg KOC ,	�������	�	�	����2OC #������� 
�������� 

'%����� 4.21; 4.51 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 
�%����� 4.57; 4.93; 4.81 "–" "–" 
�%�%$,'�"� 4.15; 3.95 "'-�4:.��1�B7#4� Landrum et al., 1984 

 4.46; 4.39 0�
��� "–" 
 4.72 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 
 3.75 /�	���!
��
�������
���� Kopinke and Lebelt, 1997 

-�����	����� 
�%�%$,'�"� 6.56 0�
��� Kukkonen and 

Oikari, 1991 
 6.21 "–" Paolis and 

Kukkonen, 1997 
 5.23 "'-�4:.��1�B7#4� Morehead et al., 1986 
 5.95 "–" Bakhus and 

Gschwend, 1990 
 6.30 /��	��	�!����	��	���� Black and McCarthy, 1988 


������� 
�%����� 4.45 /��	��	�!����	��	���� Morra et al., 1990 
'%����� 3.10 0�
��� Kukkonen and 

Pellinen, 1994 
�%�%$,'�"� 3.5 /�	���!
��
�������
���� Kopinke and Lebelt, 1997 
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�'% lg KOC ,	�������	�	�	����2OC #������� 

&���� 

'%����� 4.01 3�	���	��	��
����������� Danielsen et al., 1995 

 4.51; 5.10 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 

�%����� 4.81; 4.57; 5.23 "–" "–" 

 4.33 3�	���	��	��
����������� Danielsen et al., 1995 

�%�%$,'�"� 5.01 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 

 4.6 /�	���!
��
�������
���� Traina et al., 1988 

$�������� 

'%����� 4.88 /��	��	�!����	��	���� Gauthier et al., 1986 

�%����� 4.70 "–" "–" 

�%�%$,'�"� 3.92 "–" Landrum et al., 1984 

 4.78 "–" Gauthier et al., 1986 

 3.92; 3.99 "'-�4:.��1�B7#4� Bakhus and 
Gschwend, 1990 

$��
������ 

�%����� 4.96 /��	��	�!����	��	���� Chen et al., 1994 

'%���� 4.59 3�	���	��	��
����������� Danielsen et al., 1995 

 3.80; 3.90 /�	���!
��
�������
���� Traina et al., 1988 

 

/
����
 1.16 
%����
����������
�����2OC��
��
���
������������������
�� 

�'% lgKOC ,	�����
��	�	���� #������� 

�%<'%������ 1.61 �	����!������
��	 Grover and Hance, 1970 

�%<'%��	���	���� 2.33 �	����!������
��	 Brown and Flagg, 1981 

'%������ 1.40∗ �� ��
!�� ��
��� Wang et al., 1990 

�%������ 2.24 �� ��
!�� ��
��� Gamble and Khan, 1988 

 2.11* ��
��� Clapp et al., 1997 

 2.49 �	����!������
��	 Celis et. al., 1997 

A$�4#��% 2.78 �	����!������
��	 "–" 
* lgKOC �
�����
�� 
������� ����	��
���� �
� �����
���� ��
!��	������

�
�	��
�
����	���
��	���������
���	� 
 
%
�� ������ ��� ��	���
��	����� �	��� �
����� �	������� lgKOC� ���� ()3�

�
� ������ �� ��	�	�
�� ��� ����� ��� 	�)	� �� ��
	���	���� �
����
����� ��

�
���������� ��� ����� ��	����� �	���
� ���	�	�	����� 0��� 
��
���
� ��
�	����

lgKOC�� ���������	� �� ���	�
���	�� ����
������ ��� �� �� ��� ���������

����	�	� ����	����������� �������	� ������������������� 
��
�������� ������ ��
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�	����������	�
���
���������	���	�����
��	��
����
����	�����������������

������� �� 
��
������ �	� �
� �����
�� ��� �� �
� �	��	�� ��� ���
��������

������	��	�� �	���������	����� �����	��� ������
�
��� ���� ����	���
����

��
����	�������������	�	�()3�–��'%� 

1.9.2 ���
����	�����	������
������������
�	�����	����������


�
�����	������
�
�	�����
��
���	
�������	�
���� 

$���
���� ����	�	����� �
����� ��
��� 1.15��� �
����		� �
����

����� ��	����� �	���
��� ���	�	�	���� �����
��� ������
���� ()3�

����������� ������
��� ��������� ��
����� ���	��	� !����	��	����� �� "'-
�4:.������������	�������	����!����	��	���������
�����
������		�������	�

��
�	����KOC������
��
�������
����������
����������	���	�������
 ��"'-
�4:.� ��	��� ���		� �����	� ��
�	�����+�� �������� ��� ���	�	�	����	�����

�	������ ��	����
�
	�� �
��	�	��	� ���������� �� ����
����� !���� ÏÀÓ� �
��

��
����� ��	��	�����
��� ���	�	�	����� ���� ���	�� ������ � ��
	���	���	�

����	��������������
	��	���
�	����KOC.  
/
��� ����	�	��	� "'-�4:.� �������	�� �
��	��� � ���������� ��

����
����� �� �'%� !����� ()3� �� ����
 �� 
��������� �
� ������	� ��

���

	����� !
����� $���
���� �:#�,'��� ��� #$�� ��� 
�� ���������� ()3�

������� �� �������	����� �� ��� ��	��� �
��()3�� ����
����� �� �'%�� ���������

�	�	�� ��������� �	� ��������� �� ,	����� ��
���
� �� �� ��
!�� ��
����

���������� �
��	��� � ���������� �� ����
����� !����� ()3� �� ����
 ��

�	���
��� "��
���� ����
���� �
����� �:#�,'��� ��� #$�� 1984; Kukkonen and 
Pellinen, 1994
�� ���� �	����� �	����	����� ���� �����������!������ ()3� ���

��������� ��
�	������ ���!!���	����� �
���	�	�	���� ���
���-���
��
���	�����	� ���	���
� ���� �������� �
� �	���
�
��� 4��� ���	�� �������� � ��

�
���	������
�	�������	�	��	����KOC [Suffet and MacCarthy, 1989]. 
+��		� ��	�������	� ����� ���� ���	�	�	���� KOC� ��������� �	������

��������
�	� ���	�	��� � ����	���
���� ����������� �� ����
������ ��

����������� ������
��� ()3� �	�� ��� ��	��
���	� ����� �
��	�	�����

#���� ���
��	� ��������� �	������ ������
	�� �����	��	� 
��	!
������

�����
	������	
	��	���
����	����������	�	�()3-�'%�� 
"����� ��� �
����		� ������� ����	���
����� ���� ����� �	��� �	������

����	���� �	���� ���	���� !����	��	������ �����
����� �
� ���	�	����

��	� �	���� ���	���������� !����	��	����� !�����!��
� �()3�� ��

������������ �����	��� ��'%��� �� ����
	� ��
���	������ ���	���� �	����

!�����!����� �� �����	�	�� �� ��������� ���������� ���
��	���� �����	����

���������	�!����	�����	��� 
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#���	���
���� �	�
������� ���	���� ()3� ����������� ������
���

�����
	���	���������
���� �-�''#����#$�� 1990; Danielsen et al., 1995, Chin and 
Gschwend, 1992; Chen et al., 1994; Kumke, 1994; Bakhus and Gschwend, 1990]. 
��������������������
	��������	��������������
�
�������������	���������

��� �������� 
������� ��������� �� ������� �� ��	���
�
���� ��
���	������

�	�
����
������	�	����	����()3������������������
��� �!������� #$�� 1994, 
Gauthier et al., 1986; Morra et al., 1990, Kumke, ��� 
�� 4����� �	�

����	���
�	����� ����� ���
�
���� ���� ��
������� ������ !����	��	�����


�������� ()3-�'%� ��
����	���� �
�	�� ����� ���� ��������� �
���
�

����	���
�������	�
�
���� �K#�����'� ��� #$�� 1986; Kumke, 1994; Shlautman and 
Morgan, 1993]. 

������������������������	���	�������	���������
����������
����()3�

����������� ������
��� �� ����� ���
��	� �	���
� ���	���� !����	��	�����

����	����� ��
��	��	� 5�	��
-'�� �	�
� �K#�thier et al., ���	
��� ������	�

��	���
���	�����������
�	��	����������
����������
�����1.26���������������

���� α� �
�����
	���� �� ���	� �����	���� !����	��	����� �
�����
� ()3� ��

�����������������������	�����������������: 

 �

�

0 1= + ×
 ��� ���
 (1.27) 

��	� A0� �� A – ���	���������� !����	��	����� ()3� �� ���������	� �� ��

�������������'%�������	����	����� 
(��� ����	���
���� ���	����� ��
����	������� 
���
�	�
�� ���	�
� ��

�	���	�
� ���'%��	���������	����!����	��	������
����
��� �1�$#���#�� #�,�

Morgan, ����
� ����� ���
�
���� ���� �
����	��	� �	���� ()3� �� �'%�

���
�
����
	���� �� �	�	��	� �- � ������� ���� �������	�� �
���
����
� � �
�����
�	�����
�������	������ 

(���	�	���	� �
���	� ���������� ��
�
��	�����
� � �	���� ���	����

!����	��	����� �
�� �
����		� �	���	�������� ���� ���	�	�	���� �����
���

������
����()3������������������
����&
�����������
������	�����
�����

�	������ ���������� � ��	� ���	�	�	���� %"$� ���� ()3� �� ��	���
��	�����

�
���	�� 

1.9.3 �		���
���������
�	�����!'���	�
�	���
���	
����
��	�
���
�
��
+���!���
�
�����	������
�
�	������� 

#���	��	��	����������
������������������������������������	������

���
���	����� 4/� ��	���
���	�� ��� ���� ���	�	�� �
�� ���� �����	����

����������	�������	������
�������4/����������������������������������
��

�� ���� �����
� ������ �	����������
��� 
�	����� ����������� ���������	�����

����� ���
��	����������	�������	�������
����� ��������������
�����	�����

&
���	��� ������
��	��	� ������
�
��� �� �	����������
��� ��������

���������� ������� ���������� ��� ��������� �������� �� ����	���
����
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�	�
����
� �	������
���� ���������
����� ����������� ������
���� ����

�������� �� �
����
		� ��	��� �����
��� ��
����� ���
���� �	�	���� 4/� ��

�	����������!���������	���������
�����������������������
��� 
$��������� � ���������� ������� ���	�����
� � �����
�	� ��	� �	�����	�

�	��������
����
���	�����4/�������
��()3����	���������
����������
������

���
�
�
���������
����
����>��,�'����#$�� 1970; Gachrer et al., 1978; Fisher and 
Frood, 1980; Luoma, 1983; Landrum et al., 1985; McCarthy and Jimenez, 1985; 
Pommery et al., 1985; Winner, ���)
��/
������
����
		���	������
����	��������

��
����	�����	� �'%� �� ()3� ����	���� ������ ��� ��������� !
��������

�����
��� �
� ���
����������� ()3� �������� ���
����
���� "� ����	����

�
����	����()3�
�!����
�������
�����
!������������������������������

��������
������������������	������2"������

	�������
���
�� �:#�,'������

al., 1985; Landrum et al., 1987; Leversee, 1983; McCarthy, 1983 McCarthy, 1985; 
Grainer et al., 1999; Kukkonen and Oikari, 1997; Maruya, 1997
�� )������

[Weinstein and Oris, 1999
� ����

��� ��� ��	� �	���� ���!!���	��
�

���
�����������>!A� ������	��	��
����	���������	���
����()3�����
����

������������� �� �� ������� ��	�	�� !����
��	�
� ���
��� ��� ��� ��� ��
� ��

������������ �
�������� ����	���
���� 2"�� ���)-5.0 �� $*���� &
� ���� 1.10 
���
�
�
� ������
�� �
�������� � ����	���� >!A� �� ������������ �'%� ����

�
��������()3� 
 

�

����

����

����

� � �� �� �� ��

����	�����
�

���

 

2��� 1.10. %��!!���	���� ���
����������� �	�������� ()3� ��

������������ �%� Aldrich� ��	��-��1	��� –� �
!������ � – 
�	���
����	��� � –� �	��
���
�	��� � –� 
���
�	��� � – 
�
!�
����� � –� �	���
����	�� �� ������������ 2"��

���!������������(���
���� [McCarthy, 1985]. 

%
�� ������ ��� ���. 1.10, BCF� ��	� �
	���� ��� �	�	� ��	���	����

����	���
�����'%��(����������	�	� �����	��������'%��
��
����	��	�()3�

�	�� ���	�� �	�� ��� �	� �����!������ � ����	��	����� ()3�� 0��� �
��	�		�

�����!������ �
!�
���
� �� 
���
�	�
� �	� �
����
	���� ���	�	���� >!A� ��
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������������ �%� %$,'�"�� ��� ��	�� ��
�
���	� ����	���
���� �%��"��


	�� �
�

�	��� ����
��	� ���� !
���� ���� ����������	� �%� %$,'�"�� �����
	�� �� ���� �
�
�

��� �		���	� �	��	�>!A��	���
����	�
������
��	������2"����������������

)������ �:#�,'��� ��� #$�� 1987; McCarthy, ���)
� �
��	� ���	�
��� ����	��	�


����������� �
!�
���
� �
!������ ��	��� �
� �-	
� �� ������������ �)�� ��� ��

60 �� $*���%�%$,'�"�������
��
�������	���
����	�
��!!	�������
�������
�����

20 �� $*���%�� 
(��
�
������	����������
		��	�����	��������������������������	����

�� ()3�� /
��� 
������ �
����� �5'�� et al., 1990
� ���	�
��� ��	� �	��	�

������������ 
���
�	�
� ���� �
!���� �� �	�������� ������ ���� �� ������������

�
������������	���
�����'%��(���������!!	���������������
�	������
����

�����������	���
������'%��
�����-���� $*���3�	� �	��	�:G50�����	���	��	��

���	��
�����%�%$,'�"�������)����)��� $*����������	�	������
���	� �F���������

and Oris, ����
� ���� ����	���
���� �������� �
����� �%� �
� ���������� �

!����
��	�
� ���� ���� �� ��
�
���	� ����	���
���� �
������ ()3� ���  ��� ���

34 ���*�� 
0	����������
		��	�����	��������������������������	������
��
�����

��	������� ��
��
� ����-���
������� ��	��!��	����� ���������� !�������	�
��
�
��	� ����	���� ������	���� ���
����	������ (��� ����� ����	���
����

���������� �	� ��� ��� �� ������� ��	�
�� �K���@���� ��� #$�� ��� 
�� ��� ��

�	����	����	���� �
� ����	� �%����� �� �����
�� ������ (����� ��� �� ���� 1980; 
+���
���
���(����� ��� ����
�����
���	�[(����� ��������, 1980]�����	���
���
�
��	� ���������� � ����	�	���� ���������� �� ���	�
� ���� �����	���� ����

����	���� ������	������ �	������� �� ����	�	������� 
��
���
� �� ����	� ���

�����	���� �� ��� ���
�� ���
�� ���	��� �� ����������2	��� �
��� ����	�	�����

����	���	����� ���
�
��� �!!	�������� � ��	��
�
	���� 
����
��� ���������

����������������
��� 1.17). 
%
�� ������ ��� �
��� 1.17�� ��	�	��	� ����!��
� ��
�
��� � ���		�

�!!	��������� �	�����	�
� ���� �����	����������
� �� ������ �	�� �
��	�����

����
�����
��	�������
�����	�����	�	������	��������
�����
�
�	����
��
��
�

�� ��	�	��	�� 
��
���
�� �
�� �� ������� ��	�� )������ ���	�
���� ���� �
�	� ��

����
��������
���	�	��	����������������	�����	����	������	�����������
��

����	� ��� �������	��	� ���
������� �����	���� �	������
� �� �
��	���� �����

��
���	� ��� ���	�� �	�� �� �
��
��
�� �	�� �����	�����&
����	��� �� �
��
��	� ��

����!����� �� ���� ��� ���	��� ����� ���
���	��� )�) ���*��� ���
��������

�����	���
� 
��
���
�� 
� �� �
��
��	� �	�� �����	���� – 3533 ���*��� �������
�	
	���
� 
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/
����
 1.17 
������	�����!��
*���	������	�
� ����������
�	��
��
���������
 

[(����� ��������������] 

 �����
 $������	������
������ 

�
��
��������
 �
��	�����

�� 
�
��	�����

�
��� 
����	� 

(���
��������� � 26.3 0.212 0.142 

(���
<
��
��� 20.7 0.049 0.013 

(���
<
��
���<����!�������*�
 27.4 0.228 0.100 

(���
<
��
���<���	�
� ����

�����
�	���������*�
�����!��
 
 

25.9 

 

0.215 

 

0.089 

*� �����	��	�� ��	���
����
		� ������ ��	� � ���
�
�Na� �����	�
� �����
���
��
��� 

 
/
���� ���
����� �	����������

�� ���������� � ���������� ������� ���

�����	�����
����()3���
����
��
������������	�������
����	�
�����
�	���	�

�	����	����	��������������
����
	���������	�����!!	�����������	�������

4/� �� ������������ ���������� ������� ��� ��������� 
������� ����
���
	����

�����	�
���������
����������
����������������������
���[Khan, 1978; Giesy 
et al., 1983; Vymazal, 1984; Landrum et al., 1985; McCarthy and Jimenez, 1985; 
-��������&
���
�	�� 1986; Oris et al., 1990]�����
����
		���	��������	��	���

�	�����������������	��
�4/-�'%��������������
���������
	�������������

������
��� �� �	���������� �� ���������	��	� ������	� ���
������ 
��	�
����

���� � ��� ����� �
��	�
�� 4��� �����	���
	���� �
���
��� ��� ����	����

���
����������� ()3� �������� ���
����
��� �� ������������ ����������

������� [McCarthy and Bartell, 1988; Servos et al., 1989; Landrum et al., 1985]., 
��	� 
����
��� ���
� ����	����������
�
� ����
�� ��
������� � �	����

������
�
���� �������
��� ���������� ������� ��� �����	���� ��

����	���
�����()3�������	����������
	������������ �� 
"��
��� ��
	����	�� �	���� ���� �
������ 
����
��� �������� ���
�
���� ����

��������	���������������
��	���	�	����!�
�������,,��	� �	�)�� 0
��������
������
� � �	�	�� ��������	���	� �	���
��� [-������� �� %�����
���� 1971; 
Dell’Agnola and Nardi, 1986]��4�������	�	� ����	�����������������������	����

����
�������������������������
���������
��
������
�������/
�����[$�������
�� �
������, 1987]� ���
�
���� ���� ���
���
��	� �����	��
� �	������-������
�������������	���	�����	�����	��������������
�	����������	�������������

��	�
�
�
�� �� �
���	� $��
��
� [Stewart, 1984]� ����������� �
���	� ���

��	���	��	� ������������ �-��	���
�� �� -�������!	���
� �� ����	-
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��������!	���
� �� ������������ ��������	��������� �����
����������

������������������ 
"�������� ���
	���� ������� �� ������	� �	����������
	��� �	�������

���������� ������� � �� �	�� ����
���� ����
� ��
���	� ����� ��
����	�������

���������� ������� �� ������
����� ��
����	��� 
��
������� �	� ������������

.����	���� [.����	�
�� ����]� ���
� ����
�
�
� �����	�
�� ���� “ !���������	����

������	� ��������	� �������� �����
��� ����������	���� � �
��	���� �	� ��

�
���-��� ���	�	�	����� !
����
�� ��	��	�� ��	���� 
� ������
��� ��� ��
���

�	����	������ �� #��� �������� ����
��� –� !���������	���� 
������	� ���

�����
�����
����	��	��!��	���������������	���� ����
����
” ��"�������

�
����� ��	���
��	���� ���������� ����	���	��
� ��	� �
���	� �� ����� ����

����������
		� �	�����	� ��� �
� ����	�	��	� ���� � �
��	���� �!!	�����		�

�������	���� �� �����	�
� ���� ������������ �
� �	��	�� ����� ���������
���

���������	���	� �
������ �����	���
�
�	� ���� �����	��� [.����	�
� ��

���� ��� ��.����	�
� ������/�
�	���������� 1977].  
/
�������
���������	����	������
����4/������������������
������	��

��� � ��������	��� ��� ��
��	�� �	�	�� ������ ������
���� �	����	����	�����

������
��	�� 4/� �� �����	��	�� ��
	�� ����������	������ ���
������� ��

������������ �'%�� 0��� ���
����	���� �� ���
�
�	� ���
� �	�
����
�

�	������
���� �	��������� ����	�	��	� �����	������ ����	���
�����

�����
�
��� ��	���� �
�� �	����������
���� �
���� ������
�
��� �����������

�����	���� �� ����
������ 4/�� 
� �
��	� ��� ������
��	��	�� %� ���
�	����� ��

�
����
		� ��	��� ����
���� ��	����	����� ��	�	� ����� ����	�	��� ��� ���

	�������	� ����	���
���� �-"!#'��.� #�,� >artell, 1988; Servos et al., 1989; 
Landrum et al., ���)
��(��� ����� ���� ����	������� ������
��	���������
	����

��	���� �	����������
��� �� ������
�
��� �������� �'%� �	�������
� �
��	�

�
��
����
� ������
� ����	������ ����
���� ����	��
� �	������
���� �� �	� ��

�����	���� �����	���	����� �
�
��	�������� 
�
��������� �����
��
��

������
���� 
*** 

/
�������
������
������	��	���
	�����
������������������	���
����

����	���������������������������������������������	���
��	���������
	����

�	��� �
���� ���������� ������ � ���������	� 	������ �	���������� 
�
���
� ��

����	������ ����
���� ����	���� �� �������� ���������� �������� ������	�

���������� ��� �	�
� � �
�
��� ��
���!��
���� �� �����������
���� ��������

�
������ ��
��
� ��	���	����� %���	� ������ �!���������
�� �	���� ����

�	�	�	����������	���	�����	��������
�
� 
�� ������ �� �����	������ �� ��	���
��	����� �
���	� �� �
�	���	� ������
��


�	��
������ ����
����	����� ������	� ��1	��
�� ��	����	��� 
���������

����
���� ���������� ���������� ������� �� �������� ��������
�
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������
�����������������������
�
���
�
��	�����
	��������	�
����	�����

������� ������������ ���
���
���� ���
���	����� ��	���	����� ��	�	�������

����������-���������� �� ���	�������-�
�������� (��� ���	��
� �����

�	��������
��������
����������	�	�����������
�
�–�����	����	����	��
��	�

������� 
����
���	�������	
	���
�������������	�	�����–�$��&��N, O, S������

�����	� �������	����� ���� ����������-����������� ����
�
� –� ����	����	�
���	��
��	�$���&� �������	��
�������
	������	��
����$���&����	
	���	����

����
�	���������� ������������ ��������������	�������-�
�������� ����
�
�– 
��	���	����	�������	��
��������������	�������������	���������� 

#���� ���
��	� ������
����� ������������� ����
�
� ���� ����
����

�	����	������ �
������
���� �
���
� ���� ��������� ���	���������� 
��
�����

���������� ������� ��	��� ���	�� �	� �� ��	��	��� � ����
����
������� 
���
���� �� �
�
��	����	����� �����
�
� �� ����������������� 
�����	������
	��� �
�
�	��
�� 
� ����� ���
��	� ��� �����	��
� –� ������� �
����	� � �������
������ ����
���� ���������� �� �	����
�� ����
�
�� 2
��	���

��
�
������	�������������	��	�����
����
���������
���������	������
���

����	���	��
� ���� �	������ 
�
���
� ���������� �������� �	��!��
����

�����	����� �
����� �� ����� ���
��	�� �	�
�������� �	������ �� ��	���
�

��!���
����� %����	��� �����	����� ���	��
� ���� �	����������� ����
�
�

����� ���
��� �
�	�� ���� �	�	���� �
�
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���!��
���� �� �������
�
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�
������	����������
������������������������������������	����
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2. ������������	��
��	
�
���������
������
�

������
����	���� 
�����������	���
�������
�����
�
��������������
���	���
����������


������������
������
��
������
��	�����������������	�������������	���

�
����
�	�� ��	���
��� �������� �����	�� ���� ��������� ������� 
�
�����

����	������ �� 	����	�����	�� ������
������ ��������� �� �
����
� ��	���
���

������� ��� ����� 
��������� ���������
� ����������� �������������� ��������

������ ���
��� ���������� 
����� �� ������������� �����
��

��������������
������ �	���� ��	���
��� �� ����
�������� –� � !�� ��������
��	���
��� ������� –� �!� �� ����
�������� –�  !��� �����	��� 
�� 
��	�����
��������������� ��������� �
"������ ������� ������� ���	���� 
�
�����

������
��
���� ��� ���
��� ��� ���������
�� ���� ���	� ���� ��
�#�����

���������������� �����
������ �������	��� ��������������� ������#����� 
�

������� ������� ��	���
��� ������� �������������� ����� ��������� ���������

�������������� �/���� ������������ �����
�� 
��������� ��� 
��	��������� ���
	���#��#��������������
� 

$����� 
� ��
���� ���� �������
����� 
���� ��������
���� ������ ����

���������
���	���
�����������
�������������
��������
�������������
����

��������������–������
�����
������������
�������������������	�
���������
��	���
�������������
�������������
���������������	�������
�������
������

��������	��� ���������	�� �� ����������	�� ��
����� ������� ���������

����������	�	�������	������������������������������
�������������� 

2.1 
�������������������� !"!#���$�%�#���� 
�&���������$��'(�%��� 

���������� 	
������ ��
���� ���������� ��������� ��	���
��� �������


��������%�������� ������������ ��� ������ ��������� �Lowe, 1992	�� 
� ������
�����������
�������
���	������������ !�
�������%���������������������

�
��
�������������������
������&��������
�
�������	����������	����������

��������������������
��
���
�����	�����
�����-���������:���
�������#�����
���������������� �:
��'
��
��������
����������������������������������	���
����
��� ��� �����
����� ������ 
���
����	�� ������ ����������� �����


���#�
���� ���� ��	��������� ��-60°&� 
� �������� ∼�� ����
� ��� �������
�����
�������
��������(���	������ ����
��������
���	� ��� �������
�������#�����

1:
� �� ����
����� ��� ������)�������� ����
��� ���
���� �� ���������
�
�����
�������������
������������������������������������������������������
�����

���
������#����	���������%��������������������
"�����������
������
����

�����������	� ������ ��������� !*-�
� 
� +-���	�� ��+� ����������� ����	�
�
����	�����
���
������
���� ����-
�����,��������������������������
�������
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����������������!��� !��������������������	�%���HCl ����+ ��������
�����
���������(���	����������
����	��������������
��� !������������!��'������

�!� ����
������ 
� ��� M ���� �� ��
�
����� �
����� �
�� ��� �������� ���������
��		������ ������������� ��
 M [K+

	�� ����������� ����
��� �������
���� ��

���
�� ����������� ��� �+ ��� ��������� ������� �!� ������������
����	� ��
���%���� ���� ��	�%�� ���������������� ���������� ���������
��� 	�	
������

 �������  !� ���
���
���� ��� �	���� -	
������ ���-��� ���	�
����
����������
������ 
����� ��� �������������� �������� 
�����%���� �� ��������

������� ��� ����� Cl–
�� �� ����	� ������
����  !� ��� �� ����
���	� ������

�����������%������������������
������
���������������	����������������

!*-2-��
�+-���	��� 
������
����.%������������������� 
����#��-������ �����������������

������������-		������
��������������
������
����� ���
���	������������
�����
��� ������ (���	� 
������� ���������
�
���� ������ ������� ������� ��������

���������� �
��
����� ��
����� ������ ����������
������ 
����� ��
�������

�
������ '��������
������ 
������� �
"�������� �� �
������
���� ���

��������
	������� !*-�
�� ����
���������� ����
������	� 
� +-���	��
�����������	� 
�-��� �
"�	�
� � / �
��� '
����������� ���������

�����������
��������������	�������������������°&� 
���������� 	
������ ������0�� ���
������� �
������ ��
������ ��������

�����������	����
�����������������������������������������	����	���
�������

1 		�� 1���������� ��	���
��� �������� 
������%��� ����
�����������
����������
����� ���
��� ���
������ ��������� ['���
� �����#���� 1981].�,���
����������
����� ��
����� ���
�� ����
���� ���� /� �2SO4� ���� ��� /� �
�� �
�
������� ���
�������� ���
�� ����� �������	�
�� 
� ����#����� ���
������
��� �����

������ ������
����� ���������� ����
��� ���
���� �� ��������� ��
�������� �����

������
���������
�����������������
������
����������������������������
�

����
���������������������
��������
�����	�
�����-�����������������
�����

����� �� �����
���� ��� /� ����
��� ����� 
� ������#����� ���
������
��� �����
)�������� ����
��� ��	���
��� ������� ���
���� �� ���������
�
�����

����������� ��
������� ��� ��	������� ��
�������� %��������� ����������� $�

����������� ����
��� ��	���
��� ������� ���
�� ��
�
����� ��
�� ����

���������
����� 	����������� ���	������ ������ ������
����� ����
���

������������
���� ���� ���������� 	����������� ��������
�� ,��� 
���������

���������
�� !����
�����
�������
������
������������������������������

�����������
	�������!*-�
������
��������������
������	�
�+-���	���,���
���������� ��	���
��� ������� �� ������������� ���� ���������	�

����	�#�
�������
�
������ /��2SO4��������������-���	��������������������
������
���������
�����������
������������ �����������+�������
��
������
�

��������� �-���� ������ ������
����� ������� �!� ������������� ����������
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�������%���  !�� ���
����� �� ������� ������� �!� ������������
���� ����

��������������������������������������������'
������
��������������
��!�

���
������	�����	��������������������������
����������������������������

Cl–
� ��  �4

–
� 
�� 
��#��	� ����
����� $���������  !� ��� ������������ ������

�����������!�������������
�������
����������������� !����������������	��


�#�� 
����������	
�����������������
�����
���$�����������������������

���������
� ��	���
��� ������� ���
������ ��� ������������� 	���������

�����
�������� 
� ��#��� ��
����� ������� �� ����
������ ��� �������������

	������� ���������� ���
������� 2'$� [!����� 1996]� �� 
��������� ���������
�
� !��������������
��� �Mantoura and Riley, 1975]��+�
�����
����#��-������
���
��� ����������� ������ ����� �� ���	���	� ������ � 		�� ����
����
����������
������ 
����� 
� ������#����� ���
��
���� ����� �%��������


�
����
���� �� ����
����� ��� ������ ����������� 
������ 
�������

���������
�
���� ������ 
�	������ ������� !������ �����"� �� 	�	
�������

������� �� ���	����	� ���� ���� 	�	� ���� ���������� �������� ����
���������
�������������� 
�%���
�� ��� ������������� '��������
������ 
�������

���������������+��-������	�%������ / �
��������������������������������
��������� ������������ �	����� ���-��� ���� ���������� � !�� ����������
������
���������������� !����
�����������
������������������������%����

�
������
����� 
���� ����������� ��������	� ���� 
���������  !� �����
� ��

���
� 
���������� 	
������ �


������ ����� ���������� 
������ � !�


�������� ��������� 	�������� �Mantoura and Riley, 1975]�� ���������� 
����
�������
���� ������ ���������� 
� ���������� ����
� ������������

�����
���������� �%�������� ���	����� 	�������	�� ���� ����������� ������

������� ����� 	�	� �� ����������� ��� �+ �� ������ �
��� ������ ������ ����
���
����������� ������ ��������� ������������ 	��������
��� �	����� Amberlite 
XAD-���������-���������%����-������������#�
������	�����
�����������
�������� ��������
���� ,1-1-���������� ��������� [���#���� �� ���� 1989]). 
(���	� �������� ���	�
���� ����������
������ 
����� ��� ��������������

�������� ��� ����� &�
–
�� � !� �����
���
���� �� �������� ��� /� ����� ���

�
���
���
����� �������� )�������� ����������� � !� ���������� 
���

�
������
������������������������	�� !������������
� 
$���������
�������������
�
��
����	�
�������%���
�����
�����
����	�

����������� ���� ���� ���� 	�����	� ����������� ��#���� 3���������� ��#���
���
������ ��� ������
���0��������������	���������� ���
��	� 
�������� ����

��%������ ��
����� ��������
���	��� ��	� 
� �������� 	������ ���� ������

-�-� ������
���	�� .
������ ���������� � !� ��������
���� ���� ���	��������
�������� �� 4/2-��������������� ���� ���
������� ����-���	����������������
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��������� �����
����� �� ������������������ �������	����
� –� �
�����������
����
����� ������� ����� �������� ����������� �����
����	� ����
������ ������

����
������
���#�
����	�����#2O5����������������
���� 

2.2 ���#������#���)&������$�����'��������������� 
5����� 
���� 
���������� ���������
� ���
������ 
� ��
�� �����$� ����
��

���
��������������
�
������������������������������������� ��������������

���
�����
�����������
������������������������������������������
������

�������	�� ����	���� �!� ��  !�� &�		�� �!� ��  !� �
��������� � !�� ��

�������������
����������
���������������������
�%���
������������
�����

���
������� ����
���� –� 2'$�� $�� ��
������� ������������ ���� ��
��������
����������
� 
� ������-� �� ������������� ������������ ���� �����
������#����
�
��������
���� ���������� �

��
�������� ����� �������� ���

����������	�
��
�� 
������ �������� 
�������� 
� ��
�� �
����������

���

����� ��
���
������� �� ����	�
��
�
� �
������ ����������� ��

���	�����
��
������������%�������
�����������
������
�
����

�������(
�

���#����
��������
) �
������������������������!�����������������������

����������� ��� ������������ ������ ������	�� &��	�� �
����
�����

������������������������#������ 

• ������� ����� (A, B, C, P, S) �
��������� ���

���� ��
���
������ 
(aqua/
����� bottom sediments/������� ����������� coal/�����, peat/����, 
soil/���
�������
����
�����;  

• ���� (����� �
���������� ����� (DOM, FA, HA, HF) �
���������
����	�
������
���� (dissolved organic matter/2'$��fulvic acids/ !, humic 
acids/�!, sum of humic and fulvic acids/� !, ����
����
������ 

+����	���� #���� PHF-T198 ���������� ���� ���� ��������� � !��

���������� ��� ������ ��� 
� ��98� ���� SHA-Pw96 – ��������� �!� ���
��

���������� ��� �����
�-������������ ���
�� �Podzol)�� �������� ���� ����	�
(woods) 
� ��96� ���� ADOM-SwMu4 –� ��������� �������������
������� 2'$�

������ �Swamp – 
�������� ��������������� ��� �����
�� /������ �Mudyug), 
����������
����4. 

$� �����
� ���������� �
"����
�� ��� �������� ���%���
������� 
���������

���������
���	���
�����������
�#���
����
�������������������������������

���
������������� �����
�� �������� 	���
���� ���
������ ���
������� ���
����-
���
����������
������������������������������
�-��������������������������
���������	�����
������������
���������������������������������������������

��
�����������
�����
�����������������	�	��
����������
���#�����������
�

��
���� 
���� ��������
���� �� ���������
� �!� ������ 
� ��� �������� 
����

��������
����� ����� ����	������� �!���*�� !���������� �� 
� ��		���������

�����������!�������$���
������������
����������� ����		������������������
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�!� ������ �PHA-HTO), 
������ ���������� –� �!� ��  !� 
�������� 
��, �!�
������
���
����� !����
�����������
����
������
�������������
�����,���

G. Abbt-Braun (��������
��������	����*��
��������!��������� 2���� 
!������� �
����� ���������
�� ��������
������ 
� ��
����� ���
������ 
�

��
�� ����� ��� ������� ������������� �� ���	���
����� ���������
� ����� 
�
��
�� 2.2. 

.�
���� 2.1 
0���������������������������������
����������
������

���������
���	���
��������� 

0�������  ����������������
 

������������� ��� 
(HF) 

�� 
(HA) 

�� 
(FA) 

��� 
(DOM) 

���� 
(DHF) 

����� 

��
������       


����
�� 11 4 3 1 − 19 

�������� 5 3 4 1 − 13 

������ 2 − − − − 2 

���������       

�����
�-����������� 9 8 3 − 3 23 

������������ 3 3 − −  6 

�������	� 3 6 5 − − 13 

������ 1 1 1 − 1 4 

���
���� 6 − − − − 6 

�


������������	� 11 1 2 2 − 16 

 ����������!��
"��
� 3 − − − − 3 

����� 54 26 18 4 4 106 

.�
���������� 
5������������������������
������
���
�������������
� 

��	���
��������� 

�������� '�������� ��� 

�������� 

������
�������� 

��
��������
�� 

PHF-T1H94 &�����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-T4H94 &�����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-T4H98 &�����
���������.
��������
��� 1998 

PHF-T5H94 &�����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-T5H98 &�����
���������.
��������
��� 1998 
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�������� '�������� ��� 

�������� 

PHF-T6H94 ��#����
�-������
���������.
��������
��� 1994 

PHF-T6H98 ��#����
�-������
���������.
��������
��� 1998 

PHF-T7L94 ��#����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-T7L98 ��#����
���������.
��������
��� 1998 

PHF-THH94 &����
�-��#����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-THMu4 &�����
������������/�������-��������������
��� 1994 

#
$
�������
�� 

PHF-T3L98 '����
���������.
�������
���� 1998 

PHF-T10L94 '����
�-�����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-T10L98 '����
�-�����
���������.
��������
��� 1998 

PHF-TTL94 .��������
�-�����
���������.
��������
��� 1994 

PHF-TTL98 .��������
�-�����
���������.
��������
��� 1998 

�����
������	� 

��
��������
�� 

PHA-T4H98 &�����
���������.
��������
���� 1998 

PHA-T5H98 &�����
���������.
��������
��� 1998 

PHA-T6H98 ��#����
�-������
���������.
��������
���� 1998 

PHA-T7H98 ��#����
���������.
��������
���� 1998 

#
$
�������
�� 

PHA-T3L98 '����
���������.
��������
��� 1998 

PHA-T10L98 '����
�-�����
���������.
��������
���� 1998 

PHA-TTL98 .��������
�-�����
���������.
��������
���� 1998 

 
���� 

PHA-THTO �!����������		������������������+�'�6�����  

PHA-TH8 �!�������$%&�� 2��  

�����
����
�����	������	� 

��
��������
�� 

PFA-T4H98 &�����
���������.
��������
���� 1998 

PFA-T5H98 &�����
���������.
��������
����!–“  1998 

PFA-T6H98 ��#����
�-������
����������.
��������
��)  1998 

PFA-T7H98 ��#����
���������.
��������
���� 1998 

#
$
�������
�� 

PFA-T3L98 '����
���������.
��������
���� 1998 

PFA-T10L94 '����
�-�����
���������.
��������
��� 1998 

PFA-TTL98 .��������
�-�����
���������.
��������
���� 1998 
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�������� '�������� ��� 

�������� 

������
����
����������������������������������� � 

PDOM-THH $����������
�-��#����
���������.
��������
���� 1994 

PDOM-TTL +�������������
�-�����
�
���������.
��������
���� 1994 

������������������������� 

SHF-Co94 7������	��
����
�������&��
��������������� 1994 

SHF-Cm98 7������	�����
����&��
��������������� 1998 

SHF-PMu9 3���
�-����
������
������/�������-��������������
����  

SHF-TMu12 .�����������
������/�������-��������������
���  

���������������	������	� 

 �
����-���$��
���������� 

SHA-Pw94 8���������/����
������
��� 1994 

SHA-Pw96 8���������/����
������
��� 1996 

SHA-Pw98 8���������/����
������
��� 1998 

SHA-PwN 8���������+�
�����������
���  

SHA-Pp94 '��������������/����
������
��� 1994 

SHA-Pp96 '��������������/����
������
��� 1996 

SHA-Pg94 !�����������/����
������
��� 1994 

SHA-Pg96 !�����������/����
������
��� 1996 

SHA-Pg98 !�����������/����
������
��� 1998 

��
��������������� 

SHA-Gw94 8���������.���������
���� 1994 

SHA-Gp94 '��������������.���������
���� 1994 

%�
��$��� 

SHA-Cm94 7������	�����
����$������������
���� 1994 

SHA-Cm98 7������	�����
����$������������
��� 1998 

SHA-CtV94 7������	�����������$������������
��� 1994 

���������������	������	� 

 �
����-���$��
���������� 

SFA-Pw94 8���������/����
������
���� 1994 

SFA-Pw96 8���������/����
������
��� 1996 

SFA-Pw98 8���������/����
������
��� 1998 

SFA-Pp94 !�����������/����
������
���� 1994 

SFA-Pp96 !�����������/����
������
��� 1996 

SFA-Pg94 '��������������/����
������
��� 1994 

SFA-Pg96 '��������������/����
������
��� 1996 

SFA-Pg98 '��������������/����
������
��� 1998 
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�������� '�������� ��� 

�������� 

��
��������������� 

SFA-Gw94 8���������.���������
���� 1994 

SFA-Gp94 !�����������.���������
���� 1994 

%�
��$��� 

SFA-Cm94 7������	�����
����$������������
���� 1994 

SFA-CtV94 7������	�����������$������������
��� 1994 

���������������
�����
����������������������������� 

 �
����-���$��
���������� 

SDHF-Pw96 8���������/����
������
��� 1996 

SDHF-Pp96 !�����������/����
������
���� 1996 

SDHF-Pg96 '��������������/����
������
���� 1996 

�������&��������	������	� 

CHA-K1 !���������������
��  

CHA-K2 ,���������������
��  

CHA-K3 ��
�����������
��  

CHA-AGK !�		������������������-'�&���
�������2������  

CHA-ALD !�		��������������������'()*+�� 2��  

CHA-RO !�		������������������� 2���$FZ  

�����


������������!"����������	��� 

AHF- RMX8 ���/���
������-����/����
������
��� 1995 

AHF- RMX2 ���/���
������-����/����
������
��� 1995 

AHF-RMX ���/���
������-�,����/����
������
��� 1997 

AHF-RMC ���/���
����-�--������������/����
������
��� 1996 

AHF- RI ���0���������-����/����
������
��� 1997 

AHF- RND3 ���&�
��,
��������-����-��������������
��� 1995 

AHF-RND11 ���&�
��,
��������-����-��������������
��� 1995 

AHF-RND14 ���&�
��,
��������-����-��������������
��� 1995 

AHF-MMu7 6�����	��������-2) ����/�������-��������������
��� 1995 

AHF-MMu8 6�����	��������-�������/�������-��������������
��� 1995 

AHF-SSh1 6��������
��������-����/����
������
��� 1994 

����


������������!"������	���	�	� 

AHA-SHo13 6��������
��������-���������.+�./00�� 2����-12  

����


��������� (aquatic FA => AFA) 

AFA-SHo10 6��������
��������-���������.+�./00�� 2����-12  

AFA-GFg1 ������
���
��������-����%3+(40(5�� 2����-12  
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�������� '�������� ��� 

�������� 

�����


��������� (aquatic DOM => ADOM) 

ADOM-SMu4 6��������
��������/�������-��������������
��� 1995 

ADOM-SMu8 6��������
��������/�������-��������������
��� 1995 

���������������!��
&��#����������������������
��� 

BHF-SMu2 '�����������/�������-��������������
��� 1995 

BHF-RND13 1��������&�
��,
�����-��������������
��� 1995 

BHF-RLuh ���3����$����	��������
��� 1995 
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3. �������������	�
�����

������������������
�������������
�� 

3.1 �������������������� ! �" "������������� ��!#�#" �$%�
&�"� ������"'�������(�)) �*�#+�(�)� ��#+��� (# 

����������	��������
����	

���
���	��	�
����
��������
�	���
���
�

��	��
��� ��
�
���	�	� �������� �����	���� ����	��� ��������
� �� 	��������
��

��
��������	�����	�� �����
������������
���
	������
��	�����������	����
�

���
��
���� ��
�����	��� �� ���
�� ���	�
� ���	� ��	�
�
�	� ��
������	
�

�

���	���	��	
� ����
�	����
� ���� 	�
���� �	���	���	���	���� �������

����	�	� 	��
�
�
���� ��
�
��	�� ���N���  ��� ��	�� �
��� �����������

���
�
�������
�����	���������������	�
�
���
�� �	��������
�
��	�������

��	��������	���������
���
�������������	���	�����–���!
����	������
��	��
������ "����
��	�	� !������
��� #$%�� ��������
��	�	� 	��
��� &���������

���	�	�	�
��������� �	
���
���� '(�� �&)��� �� ��!
���� �	��	�� ������

*
����
��	�	�����
����
���+���������*%+��,'$�
*. 

 ��� �
�
��
��� �	����
���� ������� ��� �
��	����-� �
��	���-� ��	���

���	� ��	�
�
�	� 	��
�
�
��
� ����	�
��	�� ���
�	���� ��
�����	�� ��

�	�
�
����� �� ���� ���
�������� �	��	�
��	�� ��	���	������ ��������	����

�
�������	�� 	��
�
�
���� �	���	���� �	���	���	������ �	�	��������

����
���
������	�	��
�
�
���-�	�.�-��	���	����������������	������������

&��-(/���	��	��	�
���	����	���������
�����	�������������	��������	��� 
�	���
���
� �
��������� ����� ���	���	����� ���� ������	���� ��
���

	����	���� ������� ��
�
���	�	� �������� �����	���� ����	��� �	��	��-.
��

	��
�
����� ��
�
������ �	����� �� ����
�
� ��� �
��	����-� �
��	���-� ��	���

�����	���� ����	��� �
��	���� ��� ��
�.�-��� ���������	���� ����	�� ��������

�	�	����� ����
���
������	� 	�	��	������� ��
��� ��
��	

��� ����� ��
���
��

����

�������	��
������������	��������
���
�����	�

���	��
����
���
���

�������������	��������	���0��������������-��
��	��
�
�
��
�����	�	����	�

����	�����������
��	���	����
��	��	����	��������������������������–�
�	�
����	
� 	��
�
�
��
��0��� ��������� ��
��	

��	�� ��
��� 	����	���� �������

����� �� �����
��
�� ���	���	����� ���� ����
��� ��
�
���	�	� �	������

���	���	������� �� ���	�
� ��
�����	��� ��������	���� ��
�� �������

                                             
*
�)�
� �������� ��*
����
��	�� ����
����
�
�+�������� ����� ���	��
���

���	�	������	�����	��� 
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	��
�
�
���� 	�
������� �	� ����	���� �	����
�	�� ���� ��
�	�	� ��
�������

���������N, S��0���	��������	��	���
������	�������		 %. 

3.1.1 ������������	
N, S���� 

0��
�
�
��
� ��N� �	� ��
�� ���	���	������� �� ���	�
� ��
��������

�����	��������	����	�	������
�	�	�����	�����
��	�	��	������	����������
�

��
�����	�������	��������	�����	���	��������	���	������
����������	����– 
Carlo Erba-Strumentazione� �#$%�����
�������&)����Heraeus-Rapid-0� �*%+���)�
���
���
�	������� �����
�����	���
�����	���	��������	���	����� ��
���������

��	���
� �����
� �	� ������� �� �

���	���	��	�� �	���	���	���	����

����
�
���������� 3.1. 

*������ 3.1 
"�����
�����������������	���	��	���sr

���
�����

���	���	��	��

(sr
�

���

���	���	���	���	������������	�����	���	��
�
�
��-�

��
�
��	�����	����
���
�����	�������	��������	� 

/�
�
�� sr
���

����	��� sr
�

���,. 

 #$% *%+ &)� ��	�� 

� 1.9 0.9 1.7 2.4 

H 3.8 1.6 2.5 7.1 

N 4.6 4.6 5.5 19.7 

O 2.0 – – – 

S 9.3 – – – 

 
0��
�
�
��
� S� ��	�	����� �	� �
�	���1
���
��� ��
�����
�� �� �	��
� ��

����	�	�	�����������
����������#$%��� 
����	
�	��
�
�
��
�0 ��	�	�������*%+������������	�
�Heraeus-Rapid. 

&��	���	���������	������������
����–���
��������������!����	��-�����	���� 
+��� ����	� ��� �������� ����
�
����� �� ����� 
���� ����������

�	���	���	���	���� ����-������� ���� ������� �	� ���
�	���� ����
���� sr 
�	��������� 	�� �� �	� � ��	�����  ��� �	�	�	��� ��	�� �	�����
��� ��.
���
��	�
���
�� �	������� �	-�
��� �������
�� �	���	���	���	���-� ������
����-����

�����
� �	� �	�
�
���-� ��	��� �� �
���� �	���
���
� �
��������� �� �
�	��

�	�����-���� �� �
��
�������� 	���������� �� ���
�����
� [Huffman and Stuber, 
1985; Rice and MacCarthy, 1990]. 

�	�	������	���� ������� �	� ���� ������
���	����� �	����	� �	� �-
����
��-.� )� �����
� 	��
�
�
���� �� �� �� 	��� ����� ��	��
��	���
���	�� ����

��
�� ��
�� ���	���	����� ������ �	�	���������� ����� �	���	� �����
�&)�� ��
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*%+�� �� �	� ��
��� ���� �

��� �������� #$%� �� ������ �������� �
������

����-����������������
�����������
����������� 
0��	����� �������� ��	�	�� �	���	���	���	���� ������� �	� �	�
�
���-�

�	�	�	��� –� ������
������ ������ �	�	�	��� ����	��	���
��	�� �	����

����������-.
�� �� ��	�
�� �� 	��
�
��
��-� �
�������� *���� ���� ���
�	����

��	��� �	 �� �	�	�	�� �	��� �	������
�� 	�	�	� � �� �������� ���� �	-25 �� 	��

���	�-��	�� �
������� 	�.
�	� �	�
�
����� �	�	�	��� �� ��	�
� �����	����

����	��� ���� ��	�� ��
��
�� 	��
������ ��	� �	��
����� �
�������� ������� �	�

	�.
��� �	�
�
���-� �	�	�	��� ��� ���
�	���� ��	���� ���	��
����� ����

�
�������	��&)����*%+���������
�����
��	�������������������	�����
�
�����

��������
��--��
�������sr (6 �������	��
����	���������������	������
��-�

�� ���	������ ��� ���� /�	� �	

�� ����� ������	� �� �
��� ��	� �	�
�
���
�

����	��	���
��	�� �	���� �� ��	-� 	�
�
���� ��.
���
��	� �������� 	��

���	�!
��	�� ���
�	������	��	����� 	��
�
�
��
� ���
�	���� �� ��N� �
�����

�
��	����	���
����	��	��
�
��	�����
�
��
����	�!
��	�����
�	�����	

��

����	����� �� ������
������ �	��
��	����� �
�������	�� ���������  ���

�����
�����	���	���	���	������������	��	�
�
���-��	�	�	���	��
�
�
��
�

��N������
�	������	�����
�	����	��������	�����
���� 
����	�

� �
�	������ �������� ����	�� �	���	���	���	���� ������� �	�

�	�
�
���-� ��	��� �� �
��� –� 	��������
� ��
�������� 	�����	�� �����
�����
�������	
�����������	�
�
���
���������
�
��	���������	��������	����� 

&��	���	����
� ���� ����	�	� 	��
�
�
���� 0� ����� ������� 	�����	��

�����
���� –� ��
��������� �� ����!����	�	�� ����	��� –� �	�����	�

����
�����
��	
� ����

��
� �
�������	��� ������������� �	� ��
���������� ���

14 �� �	������  ��� 	�
���� ��
�����	���� ���	���	������� 	�����	�� �����
����

���	� ��	�
�
�	� �	�	�����
��
� �� �������� �	� �	�
�
���-� ����	�	����

������������� �	� ����	���� ������� �
��	��	�� �
��	���	�� ��	��� ��� ���
�	��

�������0�����	������	������
�������������
��	�����	����� �	����	����

���

����
����� �	� ����!����	�	�� ����	�
�� /�	� �	��	��
�� ��
����� ���	�� 	�

�
����
���	������
��������������
���
�	������������
��������	��
�
�
����

0� �� �����	���� ����	���� �� �
�
�		�����	���� ���	���	������ 	�����	��

�����
���� �� �	�
�
���
�� 0� ��� ��	��
� �	-
	��� ��	� �		��
�����
�� 
�	�

�	�
�
���-��������	��������	���� 
 ����
�������	������	�	�	��
�
�
����0�sr��

�������
�
�����-�	���	�����

'����	�� �������� ���� �� �� �����
� �� �	�	�	�	��� ������� �� ������
��

����	��	���
��	���	�����	�����
��	����	�������	������
����sr��	����	��

��

/�	� 	�2����
���� ���	���� ����	���� �	�
�
���
�� 0� �� 	������
��	�� ������

�����	���� ����	��� ��	� �
��
�� �����
� �	� �	�
�
���-� 0� �
�

�

��������
����������
�����
��	�
�������	�
�
���������	��	���
��	���	��� 
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3.1.2 ���������������
����� 

)��
�	���� ����
��
���� ��
�����	�� �����	���� ����	�� 	��
�
����� �	�

	�����	��� ���	��� �
��� ��
������
���	� �����
��	�� ��	��� �	�����	� [Abbt-
Braun et al., 1990]. ���
���� ��
�����	�� �����	���� ����	�� ����������� ��
������
���������
������ ���

	
������
�
��
� ������	���*������������������	���

������ �����
����� ��
�����	�� �����	���� ����	�� ����
�
��� ��� ���� 3.1. 
'
���������	��
�
�
�������
�	��������	�������������
�����	������
�
�����

����� 3.2. 

y = 0.0086x + 1.6469

R2 = 0.9913

1.64

1.65

1.66

1.67

1.68

1.69

0 1 2 3 4 5

�����

������

���������	
������
�

 

'��� 3.1. ���	�� ������ �����
����� ��
�����	�� SHF-Co��� ���
�	����
� 

'
��������� 	��
�
�
���� ���
�	���� �� 
	� ��
�������� �����	���� ����	��

�������	�	� ��	���	
�
���� �� !�����	��	�	� �	������ ����
�
��� ��

����	

��� 
���� )	� ��
�� ����
�	������� ��
�������� 	��� �	�
������� ��
�	�	���	� ������ ��
�
���� 	�� �� �	� ����� ����
� ������
���	������� �	�	�
��

�	���	���	���	���-�� ����
���� sr����	���������������	�
�	�� ���	� ��� �	�����

������	������-��������	�	���	�	��
������������	�������

����	�
�
���
��

�	������ ��
�
��	�������
�	���-���
�����	���*��������������������
�	����

(10-����������������
������������	�

��	��������-�������
�����	��$+��	����

���	���
���������������	�	��������
�����	��	����
���
��������-����0�	�	�

��
��
�� 	��
������ ��	� 	�������� ���	�� �	��� �����
������ 	���������

��	���	����	�
��������	�–��	�
	��������������/�	��	�	����	��	�����	��������

�����
����� 	�����	�� �
�� �����	�
�������� ��� �� ����	�� ���	�!
��	�	�

�	�������	

������	���������.
���
�����	���������-�������	�	��	���
�����
�	�����	��	.�
�	����	�	����� �	������ ����	�
��
� 

��	��	�	���� �� ���������

�	-�����	���� �	�

� �
�
�		�������� ����
���� ���	���	����
� �	�����	-
������ 	�����	�� �� �����
����� ��
�	�� ���
�	����� ���� �
�	�
��	���	�

���	����� �Huffman and Stuber, 1985; Abbt-Braun et al., 1990���0����	��������
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�	��	�� ��

�� ����	�� �
�	����	�� –� �������	���� �	����
���� �
�������	�� 	��
���
�	�������	�!
��	�	��	�������0�	�
��	���������
���������	���!���	���

�
��������� 	��
�
�
���� �	�	�	���� ���� ��	� �

� 	��
���	������� 	���
�
����

�	�	������	�������������	���
����������������	���	������ 
����������	��������
����	��
���������	���	�
�������	�
�
������	���

�	������
�� �-����� ���� ��
�������
���� �
�
�		�������� ���	���	�����

����
��	
� ��
��

� ����
��
� –� ��� ���� �	��
����	���� �
�������	�� ����	�	�

	��
�
�
���� �HNSO�� 
���� �
�� ����
���
��������� ������� �	� ���
�	����

��
�����	��������
�� �	���� ��
������	��
����	������� ���
��--����
�	��� �

�	��	���� �	������� �	����	� �	�

� �	��	�
���
� �����
� �	� ��
�
���	���

�	�����������	��������	����
���������	���	���������
�	����������
������-
���	�����������
�������	���		��
�����-.
�	���������� 

&��	

����� ���
� �	��	�� ��� ���	���	����� �� ��	
�� ���	�
�� ��	�	���

	�����
����-� �	��
����	���� ������� ��
�
���	�	� �������� ���

����
���
������	�	��
�
�
���-����
�	��������������
��--����
�	��� ����

������
�����	�����
���
�������	�
�
���
������	��	���
��	���	��� 

3.1.3 �������������������������������������� 
����������������� 

������
��	��������
�
��	���	���
�����
�
�������
�������������	����

����	���
��
�� 	�����
��������� ���������� �	���	������	���
���-� �
�������

���
�� ���	����-�� ���� ����
�
� ��
�
���	�	� �	������ �
��	���	�� ��	���

�����	��������	�� 
3	���	���� ��
�� ����
�	������� �� ���	�
� ��
�����	�� �����	���� ����	��

	��
�
����� �
�	�	�� ����	�	� �	


���� �� ���	���	���� �	������	������� 
#$%�� 0��������	���� ���	���� 	��
�
�
���� �	���	���	������ ��	�	��� ����

�
��	������ ��	�� �	


��
� �	� ���������� �
����
������ /�	� �	��	���	�

�����	������ ��	� ����������
� ���	���� �������� �
����		������
�����

�	
���
���� ���	°��� �	� ������� [$
������� ������� �
� 	�
��
����-�� �	��	���
��	������ �����	��������	��–��
	��	���	� ��	
�����
 ��	��	��	���	�	��
���

.
� �� �
�
��
� �	� �������  ��� �����
���� �� ����� 
�
�� ����
�
��� �
���������
	��
�
�
���� �	���	���� �	� ���������	�� �
�	���
� �� �� �	�
�
��
�� �	�

�	��	���	�	��
���������
������
��
����	�����	�������	��������	�� 
%�������� ����
�
���
� �����
�� �	���	���� ��
�� ��
�����	�� �����	����

����	�� 	��
�
������	� �
����
�������
����������-.
��� �	


��
���	��� ��

�
�
��
��	���������	�
�
���
��	���������
�	���������
���������	�������	�

	��	����	��	 �������	

��
 3.1). 
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*�������
�3 
'
���������	��
�
�
�����	���	������
�����	�������	��������	��

�����
�
�����
���
��
���������	������������
����
�����

�	


������	����n = 3, P = 0.95) 

��
����� 3	���	������ 

 �	���������
�	���
 ���	
�����
� 

PHF-T1H94 11 ± 1.7 4.7 ± 0.5 

SHF-Co94 18.6 ± 1.5 8.7 ± 0.7 

AHF-SSh2 30 ± 2.5 23 ± 1.5 

 
 ����
� �	� �	�
�
���-� �	��� �	� ��
�� ����
�	������� ��
��������

����
�
��� �� ����	

��� 3.1.� 0��� ������
����-���� �	�	���	� ��	�	��
�	���	���	���	���-�� �
������� sr� �

��� �� ������	�
� �	-�	�� �	������ /�	�

�	

�� ����� ������	� �� �
��� ��	� 	��� ���	���	������� �
����
���� �	


����

��	��� �
� 	�
��
����-�� �	��	�	� ��	������ 	������
��	�	� �
.
������ +�	�
�

�	�	�������

���������	������� ������
����
�����������������	��
�
��
����

������ �
��	��
�	�	� 	������� �	

�� ��.
���
��	� �����
��� 	�� ���
���
��	�	�

�	������ �	������ ��
�
��	��� )� �����	����� ����������
� .
�	����� �
����	��

�	

�� ����	����� �� 	����	����-� �
��	��	����� ����	���	��� ��������

�
�		��
�
�
��
����
�	���	������
��	�������������	��������	��� 
 ��� �����
���� ����	�	� �	��	��� ����� ���	� ��	�
�
�	� 	��
�
�
��
�

�	������ �	������ ��
�
��	��� ���� ��	�� ����������� ��	� ���	���� �	���	����

�	���� ����� 	����	��
��� ������ ����������� )	-�
������ �
�	�����

	�
��	������
�� ��
�����	�� ��� ����	�� �����
� ��
	�����-.��� �	������

��
�
��	�� ���
�� ���������)	-��	����� ������
�� ���
�������� �	��	�
��	���
�
	��
������	��	������
��	�������������	��������	�������	�	.����	�
�����

���	���	��������������
�
������
�����	�� 
'���
���	��	�
���	�	��	���������
�����	��������������	�
�
�������
�

��
�����	�� �����	���� ����	�� �������	�	� ��	���	
�
���� �
� 	��	������

������� (/�-&����  ��� ��	�� �
��� 	��
�
����� �	�
�
���
� ��
�
��	�� ��
�����	���� ��
�����	�� ���
���	�� �	��
��������� &�� �	���
����� �������

��������������	����	
��	�
�
���
��		��
�����-.
�	���
�
���������	��	��

��
�����
�� 3��
�� ��� 	��	������ �����
����� ��	����� ��
�
���� �
�����

��
��	�	

��
� 	� !	��
�� �� �	�	�	�� 	�� ����������
�� �� �	�
��  ��� ��
�	�	�

��
�
���� 	��
�
����� ������ �	���	�� !	���� �� ����
�
� ��� 
������� ������

��
������� �����	���� ����	�� �� ������������� ��������-� ������ �	��� �	�

������� (/�-&���� �	���
���
� �
������� �		��	����� �� �
�����������
����	�	�	��
�
�
�����	���	���� 
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%�������������	��������	

�����		��
�����-.�������	���	������������

��	� ��
� .
�	���
� �
������ �� ���	����� 	��
�
�
���� ��
���.�-���� ��

����	������ �� 	�������
� ��
�
���� –� �� 	������� 0����	� �
	��	���	� ���	�
�������� �	� �������
� ������
� �� �	�
� ����	����� 	����	�� ���!2, TiO2, B2O3, 
Al2O3����	�	��
��	�����
����	�����������	������������
�
��
�����
����	�	�

����� 

 CO3
2–
"/!2#/!3

2–+CO2↑  (3.1) 

 CO3
2–
"/2O3#�/!2

–+CO2↑ (3.2) 
�	��	����	�
�
���
��	����Ash���������	��������	��������������(/�-

&��������������������������������������
��������
����������	�����	����	��

�� ����	������� 	��������
�� �$%&max�� �� ���� ����	���
� 	������ �
�����-�� ��

����	����������		��	�
�������� �$%&min����	���
���
��
�������������
�
���

������� 3.3. 
��	�
�
���
� ����
�	������ �	�������� ��	� 	��	������ �	�������

��
�
������������
�	���������
�������� �����	��������	������-��������'��

(��� �������� ��	�� (�� ��
	�����
�� �� ���
� �
!�����	���	������� ��
�����	��

�����	���� ����	�� �	�!��� �	����� 	��	

���� �� �	���� �� ,+� ���	�	-
�
��	�
��	�� �� �
��	�	-�	��	����	�� �	���� �	���� ���� ��� –� �� ��
��������
�����	��������	���	�����	���������

������	��������������	��������
����	�

��	�
����� ���
�
���� ��
�����	�� �����	���� ����	�� �	��
��	�	� �����	���

���-����� �� �
��� !�����	����
� �
�
�� 	��� ���� �
��������� !������� �	
�	�
��
����� ���	�� 	� �	��� ��	� ��
��
�
���
� !����
���� ��	��	� �������� ��

�����	���������	���������
�����-�����
�����
����������
������/�	��	

��

��������������	����	�������
����������������������-.����������	��������	��

��
������
�������	���
����������������������
������� 
0��	���
���	� ���	�	
� �	�
�
���
� ��� 	�����	��� ������
��	� ����

��
�����	�� '0)� ����	����� �	���  ��� 	��������� ��
�����	�� �	�
�
���
�

����	���������������	�
��������
�
����	��
�
�
���-��	���	������	�������	�	-
�	�� ����	�	�	����
� ��
�������� �� �	-�
�� �����	�	����
� �	�!���
�

��
���������/�	��	�	����	��	�����	�	�
��	������
���	��	��	����	��	��	��	��

�� �	���	���� ��
�����	�� ��
���.
���
��	� 	����	��
��� ��
�
������� ��	��	�

����������� �� �����	����� ����	����� �� �
� 	��
��-.������ �� �	�
�

���	���	���������	�
�������
�
���� 



 104

*�������3.3 
�	��������	�
�
���
��	������!	�����
�
��	�����	��.�����

���
������-���������
�����	�������	��������	� 

 �	�
�
���
��	���	��!	������
�
��������
�����
�$,+����)��0) Ash, % 

/�
�
�� Na K Ca Mg Al Fe Si Ti Mn Zn B Cu ����- ���. 

,	��� Na2CO3 K2CO3 CaCO3 MgCO3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 MnO2 ZnO B2O3 CuO �����  

���������  
PHF-TMu4L 4.5 1.5 0.4 0.1 1.1 1.3 5  0.13 0.0  0.03 1.1-1.4 0.0 

PHF-T4H94 4.4 22 34 6.4 5.9 3.3 24  0.23 2.0 0.9 0.31 8.6-10 1.5 

PHF-T5H94 10.3 5 32 6.9 2.9 2.6 22  0.35 0.6  0.10 6.7-8.3 3.0 

PHF-*���� 17.4 17 73 16.4 7.6 2.7 45  0.32 1.1 3.4 0.23 15-18 3.3 

PHF-TH94 2.9 5 32 2.8 2.2 0.8 18  0.26 0.4  0.10 5.2-6.5 1.4 

PHF-TTL94 5.2 10 15 2.9 2.5 3.6 12  0.27 0.5  0.17 4.4-5.3 2.1 

��������  
PHA-THTO 71.4 �/	 0.9 0.2 1.0 0.3 6 0.1 0.36 0.03 0.5 0.02 8.1-8.9 12.3 

PHA-TH8 30.2 �/	 0.6 0.1 1.0 0.2 3  0.14 0.01 0.2 0.01 3.4-3.5 4.8 

	
�������  
PDOM-TT 6.1 20.2 2.6 0.4 0.3 0.1 5  0.11 0.05 0.8 0.01 1.5-3.5 3.3 

������
�  
SHF-PMu9 0.7 14 9 12.5 15.7 18.7 107 1.2 0.29 0.4 2.1 0.14 17.-18 27.5 

SHF-TMu12 0.08 14 53 15.3 5.5 16.8 18 1.2 0.47 0.5  0.15 11-12 5.9 

SHF-Co94 2.5 8 24 2.2 1.9 0.6 18  0.19 0.3  0.10 4.0-5.7 5.3 

�����
�  
SHA-Pw94 14.9 �/	 0.3 0.1 1.4 2.2 1 0.2 0.05 0.01 0.0 0.02 2.0-22 11.7 

SHA-Pw96 39.0 �/	 0.8 0.3 2.9 3.1 5 0.4 0.24 0.03 0.2 0.03 5.2-7.9 9.4 

SHA-Pp96 58.8 �/	 1.6 1.4 6.8 2.5 16 0.3 0.30 0.15 0.3 0.05 8.8-22 21.2 

SHA-Pg94 14.1 �/	 0.5 1.0 5.9 3.0 11 0.2 0.06 0.02 0.1 0.03 3.3-3.6 22.2 

SHA-Pg96 49.8 �/	 0.9 0.7 4.4 1.5 11 0.1 0.28 0.06 0.3 0.05 6.9-15 11.2 

SHA-Gw94 45.2 �/	 1.2 0.3 2.0 0.9 4 0.1 0.21 0.04 0.2 0.04 5.4-5.5 0.9 

SHA-Cm94 83.6 �/	 1.7 0.4 1.8 0.6 8 0.1 0.46 0.05 0.6 0.10 9.7-9.8 4.5 

SHA-CtV94 48.4 �/	 0.9 0.2 0.7 0.2 5  0.23 0.03 0.4 0.04 5.5-5.6 7.4 

�����
�  
SFA-Pw96 6.2 170.0 1.3 0.2 0.8 0.4 14 0.1 0.17 0.07 1.2 0.02 1.4-19 8.4 

SFA-Pp96 18.6 963.1 13.9 0.4 1.7 0.6 47 0.1 0.52 0.10 3.3 0.16 4.9-10 2.4 

SFA-Pg96 25.5 21.5 9.4 0.5 2.9 1.9 100 0.2 0.56 0.29 9.6 0.09 10-17 6.9 

SFA-Gw94 9.5 330.5 10.5 2.0 2.2 1.8 9 0.1 0.36 0.46 6.3 0.10 1.1-37 16.9 

������
����������������  
SDHF-Pw96 72.3 1.8 8.6 1.2 3.5 1.9 2328 0.4 1.37 0.39 2.7 0.13 233-255 60.4 

SDHF-Pp96 29.2 1.9 4.8 1.5 1.6 0.7 618 0.2 0.95 0.15 1.6 0.14 62-66 46.7 

SDHF-Pg96 30.4 1.6 7.1 1.0 3.9 1.6 921 0.3 2.12 0.28 3.2 0.22 92-97 30.8 
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 �	�
�
���
��	���	��!	������
�
��������
�����
�$,+����)��0) Ash, % 

/�
�
�� Na K Ca Mg Al Fe Si Ti Mn Zn B Cu ����- ���� 

,	��� Na2CO3 K2CO3 CaCO3 MgCO3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 MnO2 ZnO B2O3 CuO �����  

�������� 

CHA-AGK 18.5 16 18 0.8 16.6 33.4 27 2.4 0.38 0.4  0.19 11-13.4 14.6 

CHA-ALD 3.9 17 24 3.5 4.6 11.7 24  0.54 1.3 8.2 0.61 8.2-9.9 27.0 

CHA-RO 46.9 �/	 1.7 0.3 1.4 1.8 5 0.1 0.27 0.02 0.3 0.02 5.7-5.8 9.5 

�����������������  
AHF-RND11 19.4 61 130 19.4 8.6 2.4 89  1.36 2.3  0.71 27-33 19.2 

AHF-RND14 4.2 52 50 18.7 20.0 15.1 1141  1.30 1.3 15.6 0.63 127-132 57.6 

AHF-MMu7 8.9 31 82 10.8 5.9 2.1 424  0.77 1.8 5.0 0.64 52-57 48.0 

AHF-MMu8 16.8 39 64 10.5 6.6 1.9 139  1.43 1.4 18.7 0.70 25-30 18.0 

AHF-SSh1 4.7 31 111 7.4 4.9 1.0 412  0.81 2.0 3.8 0.55 51-58 19.6 

	
��������������� 
ADOM-SMu4 94.0 67 78 57.8 0.9 7.2 84  1.16 1.4  0.63 33-39 19.6 

ADOM-SMu8 86.8 181 113 47.1 15.4 10.0 170  2.60 5.0  2.14 51-63 30.7 

��������������������  
BHF-SMu2 0.0 12 9 2.2 6.9 19.8 23  0.40 0.5  0.28 6.5-7.4 6.0 

BHF-RND13 2.7 17 24 4.0 3.2 2.4 26  0.51 0.9  0.33 6.2-8.0 4.0 

BHF-RLuh 0.6 57 65 12.7 12.4 90.3 151  2.77 3.8 11.8 0.82 35-41 35.0 

�/	� –� �	�
�
���
� K� �
� 	��
�
������ ����� 	������� ����&��� �	�	����� ��

�����	�
�KOH. 
 
+��� �

� ��������	��� ���
�� �	���
���
� �
��������� �	� �	������

���
�����	�� ������ �����	���� ����	�� ����� ���	���	����� ���� ����
���

�	�
�
���������	������!	������	��	��	���	�	�
������
����������������	��

(Ashmin�� �� ����������	�� �$%&max�� �	���	���� ��
�����	��� �	�	�����
��
�

�	���
����� �
������ �� ����
���
������	� 	��
�
�
��	�� �	���	���-� �$%&exp) 
����
�
�	�������� 3.2. 

+��� �	������-�� �
��
���	���
� �����
����� ����
�
���
� ��� ���� 3.2, 
�
������� ���������	�� �	���	���� �����������	�� �� ��
�	�� �
������ �� ��!2) 
�	�	�	�����	�������
������
���
�������-��	���	��������	���
�����������
��

(%&*��� ��
�� �����
���
� ����
���� �	���	����� 	�	�
��	� ���� ���	�	�	������

	�����	�� �� �	���
����� �	�
�
���
�� ��
������ /�	� �	

�� ���������� ���

��
��	����
���	���� ��	�	�	� ����� 	����	������ �
��	��
�	�	� 	�������� –� ��
����	

��
������	���	�������
�������������!2.  

����-��
���� �	�	���� ��	���	���� ����
���
��������� �� ����
�����

��������	�	��
�
�
��-� �	���	�����	��	��
����
��������	��	���������	����

�
�	��� ����	�	� �	


���� ���� ���	���	������ �
����
���� #$%��
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��
����������-.
�	� ��	��������
� ��	��� �����	���� ����	�� ���� ��	°�� ��
�
�
��
��	������� 

�����	
����
������������

�
�
���������

�����������
�
����������

�
�
���������

�

��

��

��

��

� �� �� �� ��

���	
��


���	
��


���������

���������

 

'��� 3.2. 3������	���� �

��� ����
���
������	� 	��
�
�
��	��

�	���	���-� �$%&exp�� �
� ��
�����	�� �����	���� ����	�� ��

����������	�� ������ ��	�	����� ��� ������� &��-(/��
(Ashcalc) –�����
�	���
����������!2 (Ashmin�����
��$%&max). 

�
�
���������

�
�
���������

�
�
�����
���

�

��

��

��

��

� �� �� �� ��

�

������

��������� �

����

������

 

'��� 3.3. 3������	�����	�
�
��������
�	���	���	���	����
��
�����	��� 
��–��	�
�
���
����
�	����	��
�
��
�	
������������	�
�� 
��$%&��–���	��
����	����	
�����	���	����� 
��$%&����!��–���	��
����	����	
�����	���	������
��
��--����
�	����� %. 
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 ����	���
�
�
��������	�	����	����������	��������	������������	����

�	�
�
��������
�	����	��
�
��
�	�	������������	�
������	���	���	������	���

�� �	�	�����
��� �� ���	����� ���� �	�
�
����� ���
�	���� ��	��
����	����	�	�

�	���	�����	���	������	������$%&���������	���	��������
��--����
�	����� % 
���$%&���2!�������� 3.3). 

��
��	�����	���� ��	� 
���� ������ �
��	��
�	�	� 	������� 	����	��
��� ��

	��	��	��	����������������������
����	����	����	����
�������	��	��
�����

��� �	���	�����	�
��������������	��
����-��

��� �	�
�
���
�����
�	�����

�	���	���-�� 4���� 

� �� ��	�
��
� �	


���� ��	��� ��	���	����

�
�		��
�
�
��
� ���
�	��� ��-��� 	����	������ �
��	��	����� ����	���	�� ����
��

�� �
��	� �
�	
�����
� 	������
��	�	� �
.
������ �	� �	��
������ �

���

�	�
�
���
�� ���
�	��� �� �	���	���-� �	�
��� �	���������� �� ����

�	��
����	�����������
����� 
+��� ����	� ��� ���� 
�
�� ��
�
��
� �	��
����� ��� �	���	���� �������
����

�������
�� �������	���� �	�
�
����� ���
�	��� 	�� �	���	���� ���������

�	�!!���
�����	��
���������
�
����	��	�����	�	�
����4.
��	���
�	��!!
����

���
�����	������������	��
������
��	���	���� �	���	������	���������
�	����

(R2
���
����
�����	�	��������	�����
�
������
��	����������
��	���
������	����

�	��
������ �

��� �	��
����	������� �	�
�
���
�� ���
�	��� �� �	���	���-�

��	���� 

3.1.4 	����������������������������������������������

�������������������������������������������� 

����
�
��
� 	������	�	� ���
� �	���
���� �
�	����� ���-���� ����	
�

	��
�
�
��
� ����	�	���� ���� �������� ��
�������
���	�� ���	���� ��
�����	��

�����	���� ����	�� �������	�	� ��	���	
�
���� �+
	� ��
�����	��� �	��	���	�

���	������ �
����� ��
�	
� ���	��
� ���� ������	���� �	��
���	�� ��	�
�����

����
��� ��
�
���	�	� �	������ �����	���� ����	��� �� ��
��	�� �!	����	�����

��
�
	��
�
�
������ ��	�� �������� /�	� 	�����
��� ��	� ����	�����

���	���	����-� �
�	��� ����	�	� 	��
�
�
���� ����	�	���� ��
� ��
�
����

	������
��	�� ������ ����!��� ����	��� 	��
�
����� �������-�� �
� ����
���� ��

���������	�� ��	�
���
� ����
��� �	�
�
����� ����	�	��� �	� ����	����� ���	
�

	���	��
�����	��	��	��
���
�������	�	��
�
�����–�������������	�����	����– 
�	�
�
���
� ��
�	�	� ��� ��
�
��	�� ���� ���
���	�� �	���	���� �� ���
�	����

��
�����	���������	��	��	�������������	
������	��
����������
���	�����	�

��

�� ����
���� �	��
������ ��
�� �������� ���
�	���� ��	��� ��� �
���������

����	�	�	��
�
�
��������	�	��� 
���� ������	��
� ��
��� 	����	���� �
�������� ������� ��
�
���	�	�

�����������	�������� �
�� �		���

�������	������� ���������
�	�	���
�������
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�����	��������	����������
�������������	������
��	����������	��	�.
�����

(��!������������
	������
��	����������	��	�.
���������	��	���
��	���	���

�� �	������ ��
�
��	��� #��
�����
���� ��	� �	
�	� ��������� �� �	�	.�-�

��	��	�	�����

���� 
 100 ��#�� ��"�� % + N % + O % + S % + H2O % + Ash % (3.3) 

��
�	���
���	�� ����
��
�� ��������	���� �
�������	�� ��
�
���	�	�

�������� �����	���� ����	�� �	

�� ���
���� ����	���� ������ �������

	��
�
�
���� ��
�� ��
�
��	��� �	���	���� �� ���
�	���� �� �		 ��� 0����	� �	�

��	�
�
���� ���	�	� ������	������ �
	��	���	� ��
����� ��	� �� ���	�����

���	�����
��	�	�����	���������	�	�	������	��	���
��	���	���	��
�
��
����

��
��
� �� �	�	�	�	�� 	������
��	�� ������� �	� 
���� �dir = �	�� + �H2O. 
*
	�
���
������	�

����	
������
����	�������	��
�
�
��������	�	�����	�
����

0dir = 0	�� + 0H2O����
�	���
���	�������
���������	����	��	�
�
���-�����0�

��
�	� �������� ��	��
����	����� ��� ���
�	����� �	� 
���� ���
���� ��� ����

�	�
�
���
��H2O���0H2O���		��
����
��	� 
'
�����������
��	

��	����	�
���������	��
��	������
�	�����
����
���

����	�	��� �	��� ���� ��������� ��
�����	��� ��	��������	������� �� #$%� ��

*%+�� ����
�
��� ��� ���� 
���� 0���.�
�� ��� �
��� �������
�� ��	� �	��
�����
������� ����	�	� 	��
�
�
���� 0� ��� ���
�	���� ���
�� ���������� ����	�	���

����
���
������	�	��
�
�
��	������	��	���
��	���	�������	��������
��
��

�� ����

��-��
�������	�����������–���
��

�������	��
�
�
�����	������
��
�����&���-�
��
���	�
������	��
������������	�	���	�����
�������
���
�

�
���������–���
��

�������	��
�
�
�����	������
���	���� 
 ��� �����
��
�	� �����
���� �	��
���	���� ��	�
����� ����������

����	�	�������	��	���
��	���	�����������������	�	�	��
�
�
��������	�	���

���	� ��	�
�
�	� �	�	�����
��
� �	�
�
����� ����	�	���� 	��
�
��
�	�	� ���

��������	�
�!dir���������������	�	��	�����	�����!∆������� 
�����0�����	������	�

�����
� ����	�	� 	��
�
�
���� ����	�	��� ��
����-�� �����������
� �	�

����	���� �� ��
��
�� ��� 
�
�� ����� ���� ��	�� �����
� ����	�	� 	��
�
�
�����

��	��
����	�����
��������	�	������	��	���
��	���	����!dir–O(H2!�������

�

��������������	�����	��������
��
�������������� 
/�	� ����
�
������
�� 	� �
�	��
���	���� ��	�
����� ��
��� ��������

����	��	���
��	���	�������
�������������	�	�	��
�
�
��������	�	������
��

���!�
���
��	�	���������������	�	����	��������	�

��
�	���	��������	��

��	��� �	

�� ����� 	���	��
�����	�� �	�	�	
� ��� 	�	�	� �	��
�������� ����

�����	��
�����
�	���
��������
��	������	�	�	��
�
�
��������	�	������



 109

 

��

���

���

���
Σ(���������
���

Σ(���������


Σ(���������
����	���


Σ(���������
����	���
����	���


����

�����������	
	��
���������
 

'��� 3.4. �������	
��	�
�
���
���
�
��	�����
��	���	���
��	��	��
��	�
������	��������	�, 

Σ(C,H,N,O,S) –��
���	��
������������0��	��, 

Σ(C,H,N,O,S)–H(H2O) –�������
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 H
H H

Ash H Ocorr

dir H O=
−

− −
×2

100
100%

2

 (3.5) 

 O∆ = 100 – Ccorr – Hcorr – Ncorr – Scorr (3.6) 
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 X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 
������������������ 

C 55.2 54.4 52.8 61.5 53.8 55.8 4.9 1.84 3.61 0.809 
H 4.2 4.3 3.5 4.8 3.9 4.5 0.1 –0.28 –0.54 0.979 
N 2.1 2.1 1.3 3.6 1.7 2.5 0.4 0.68 0.41 0.938 
O 36.8 37.6 30.9 39.2 36.4 38.5 6.8 –1.55 1.63 0.794 

O/C 0.50 0.52 0.38 0.55 0.49 0.5 0.007 –1.71 2.23 0.769 
H/C 0.92 0.89 0.76 1.03 0.86 0.99 0.01 –0.13 –1.04 0.924 
C/N 33 31.11 18.81 53.04 25.66 37.21 99.42 0.69 –0.16 0.938 

����������������� 
C 56.7 56.2 54.0 60.0 54.6 58.9 5.3 0.33 –1.66 0.903 
H 4.3 4.2 3.9 4.9 4.1 4.4 0.1 1.23 2.37 0.901 
N 2.3 2.3 1.4 3.2 2.0 2.6 0.3 0.10 –0.21 0.963 
O 35.7 37.0 31.6 39.3 32.9 37.9 7.6 –0.44 –1.51 0.898 

O/C 0.48 0.49 0.40 0.55 0.43 0.52 0.003 –0.28 –1.58 0.923 
H/C 0.91 0.91 0.83 0.99 0.87 0.96 0.003 0.10 –1.40 0.948 
C/N 30 28.30 22.03 46.25 25.87 35.51 57.26 1.11 0.94 0.892 

��������������	� 
C 51.6 51.97 47.1 55.9 49.9 52.9 7.3 –0.13 0.39 0.978 
H 3.8 3.7 3.2 4.8 3.3 4.3 0.4 0.58 –1.02 0.897 
N 1.1 1.0 0.5 2.0 0.6 1.7 0.4 0.61 –1.29 0.856 
O 42.5 42.5 37.6 46.4 41.4 44.2 6.9 –0.55 1.14 0.979 

O/C 0.62 0.61 0.50 0.74 0.59 0.66 0.005 0.03 0.70 0.984 
H/C 0.88 0.87 0.74 1.03 0.77 1.01 0.01 0.14 –1.97 0.881 
C/N 71 61.57 27.18 126.5 37.74 110.18 1593.0 0.32 –1.75 0.896 

������
��������� 
C 51.1 51.0 48.4 53.4 49.7 52.8 3.6 –0.12 –1.32 0.967 
H 4.0 4.3 2.7 5.0 3.0 4.7 0.9 –0.62 –1.67 0.893 
N 3.2 3.1 2.4 4.3 2.5 4.1 0.7 0.45 –2.00 0.887 
O 38.3 38.8 29.0 45.1 34.3 43.7 35.7 –0.54 –0.39 0.955 

O/C 0.56 0.57 0.39 0.70 0.49 0.66 0.01 –0.42 –0.46 0.962 
H/C 0.93 0.99 0.65 1.11 0.75 1.10 0.04 –0.70 –1.44 0.882 
C/N 19 19.69 14.58 23.67 14.66 23.27 16.02 –0.23 –1.97 0.880 

�����
��������
� 
C 57.3 56.8 50.5 64.4 55.2 60.7 15.9 0.25 –0.38 0.970 
H 4.0 4.3 2.7 5.1 3.0 4.5 0.7 –0.46 –1.11 0.891 
N 4.7 4.7 3.0 5.8 4.4 5.4 0.6 –0.53 0.77 0.948 
O 33.2 31.9 25.1 44.5 30.7 35.3 21.5 0.86 1.59 0.936 

O/C 0.45 0.44 0.33 0.63 0.40 0.48 0.01 0.93 0.97 0.909 
H/C 0.89 0.95 0.54 1.11 0.66 1.06 0.04 –0.80 –0.99 0.837 
C/N 14 13.89 11.37 24.99 12.21 15.91 12.14 2.10 5.90 0.780 
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 X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 
�����
���������� 

C 52.8 51.8 50.6 59.6 50.9 53.6 7.0 1.87 3.46 0.773 
H 4.0 4.0 3.6 4.5 3.8 4.3 0.1 0.19 –0.79 0.949 
N 3.6 3.7 1.5 5.4 3.1 4.1 1.1 –0.36 0.50 0.969 
O 38.6 39.3 32.1 42.9 37.3 40.6 8.7 –0.84 0.91 0.950 

O/C 0.55 0.57 0.40 0.63 0.52 0.60 0.004 –1.19 1.34 0.908 
H/C 0.92 0.90 0.81 1.06 0.86 0.96 0.01 0.77 –0.24 0.921 
C/N 19 16.83 11.25 39.17 15.01 20.74 57.96 1.92 4.19 0.804 

���������������� 
C 63.7 64.7 57.2 68.8 59.8 67.0 20.4 –0.47 –1.44 0.936 
H 3.5 3.8 2.0 4.5 2.5 4.1 0.9 –0.76 –1.17 0.897 
N 1.1 1.0 0.5 1.8 0.7 1.3 0.2 0.71 0.46 0.956 
O 30.6 29.7 25.8 37.1 27.1 34.1 19.9 0.49 –1.47 0.923 

O/C 0.37 0.35 0.30 0.49 0.31 0.43 0.01 0.76 –0.98 0.884 
H/C 0.66 0.77 0.35 0.81 0.48 0.79 0.04 –1.12 –0.80 0.764 
C/N 86 73.26 41.22 166.8 54.77 111.98 2105.9 1.21 1.11 0.903 

������������������������� 
C 49.9 50.7 41.4 54.9 48.3 53.6 24.3 –0.97 –0.37 0.866 
H 4.3 4.3 3.7 4.7 4.0 4.6 0.1 –0.39 –1.03 0.930 
N 1.3 1.1 0.3 2.7 0.7 1.6 0.6 0.62 –0.22 0.954 
O 41.4 39.3 36.4 53.7 37.7 40.1 36.7 1.55 1.18 0.754 

O/C 0.63 0.57 0.48 0.97 0.52 0.59 0.03 1.49 0.98 0.768 
H/C 1.03 1.04 0.88 1.15 0.97 1.07 0.01 –0.08 –0.53 0.986 
C/N 62 54.61 20.78 166.1 38.28 74.32 1920.6 1.87 4.16 0.816 


�������������������������	�� 
C 54.8 54.2 41.4 68.8 51.8 56.9 22.6 0.42 1.43 – 
H 4.1 4.2 2.0 5.1 3.9 4.5 0.4 –1.01 1.28 – 
N 2.6 2.3 0.3 5.8 1.5 3.9 2.1 0.43 –0.76 – 
O 36.9 37.4 25.1 53.7 34.1 39.3 25.9 0.23 1.02 – 

O/C 0.52 0.52 0.30 0.97 0.45 0.57 0.01 1.01 3.28 – 
H/C 0.90 0.92 0.35 1.15 0.85 1.00 0.02 –1.17 2.09 – 
C/N 37 27 11 167 17 43 1047 2.34 5.84 – 

X , Xmin, Xmax� �� /01� –� ��
���
�� ����� �� ������ ����
���� �� �
�������
�		��
����
��	�� 225� �� 275 –� ��
��
� �� �
����
� ����������� (� �� 4� – 
�	�!!���
���� �����
����� �� ����
����� 3� –� ����
��
� ����
���� %����-
1����	��4�
���������!�	�����
�
���3�5��30.05)����. 

%�������
� ���	�	�
��	���� ���
�
���� �)(� �� 0)(� �� ����
�	�������

��
�������� �����	��������	���� �������	����	�����	��������	���	
�
������

!�����	��	��� �	������ �	�	�	� �	�����-���� �� �
����������� �6�70� �81�
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������ �� ��	�
��
� ���������
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#�
� 4.3. 2���
���
��� ��	�
�����	��� �	�������	��� �	��	
��	�
���

��	���� ������	��� 
��
�����	��� ����
���� ��� �����	��

������
�� ��������	�� ������	��� �
���	�		��� ���� ���

�����������������	��������
�����	���� 

�%%0�� ���������� 
���
���	�� ����	��� ��� 
��	����	��� ���'������� .������

��������	���	���	���� 
�	������� �	���	����	�����������������
����
'����

������		��� ����������� �	���������	��� �
���	�����"�

�����	��� � ��
��

�	���������	��� 	��������
�� ���� �	��������� ��-108 ����� �� ���-220 ����� ��

�����
�	��
����	��	
��	�
����
��	����������������
������������
��
��
�����

��� ����������� ����
����� 
�
���� ��
������� ���� ���� �-
���	�����������	���
���� ����� �	��������� �� 
���	��� � ��
�� 
�
�������� �
���� �� ��	���� �� ����

�
����	���	������� �������� 
�'�	
�� ��
�����������
��� ������		��� ������	� ���������� ������

����
���'��� 	�

���
��� 
��
����� ���� �-��� ����������� 3.� ������� 
��
����

������� ����
����������
�� 	�������� ��
�����	�� �	��	
��	��� 
��	����� ���

�
��� 
��
�����	��� ����
����� +

������	�� �
������ ������	��� ��
�����	���

������� ����
���'��� 
��
����� �� ���	���	��� �
������� �� �	���������	��� ���

�� ��
���		��� �������	��� 
� �
���	�	���� ��� �� ��������	�����0	��������


��
�����	����	��	
��	�
����������� �	
�����������	�������
����������
��

���� ��� ��
�����������
���� ��r = ��� ��	���� ������ 
�
� ���� �������	���


����	���	��� �� �'�����	��� ������	���� �	�� ����� 
���
���		�� �����

(sr = 23% ��	����
�����
�	��
����	��	
��	�
����
��	����� 
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4.1.3 ����������-�����������������
�����������
������������

��������
��
���������������13����� 

)����
�		����� ���
������������ ������
�������	��
13
%�!"#�
��
����

��� ����������� ����
����� 
�
�����)
��
13
%�!"#� 
��
���� ����
���������� 	��

!"#� 
��
���������VXR-400 (Varian)�	�� �������� ��
����� ����"3'��$���

��
���������� –� ���� ���� ��
���������� – 0.1 "� NaOD (�� ��)�� �� ��� �����
� 
#���������� 
�����
���		��� �������
�� 
��
����� �
��� �

������		���

����������� �������	�� �� �����'�� ����� $�� ��
�� ��4� ��
���	�� ��
�������	���
��������������������
	��	��� 
���
���	���������	�������� ��
����
��

���

����
����� 
�
���� ������	���� ����
�����	��� �� ���
'��		���� 
�
������

�����	���/.��3.���3/.�������		���3.���/.��3. ������3.����	��������3/.�
������	��� ����� –� �� ����� ����'�����		��� 
��
������ (�
��� ����
�����	���
��		��� ���������� ��������� ����
���	��� ������ ���� ���� �	��� �������

������������ 
������� ��� �������	��� ������� )� �������	��� ���� �������	��

�
	��	��� 
����
����

��� ����
����
��
�� ������		��� ��		��� ���

��
�������	��� ��������� �� 
���
����� ����
����� 
�
���� ���� ������
�

������������ 
����������		��� ��� 
���	���� �
���	�
�� ����
�����	��� ��

���
'��		����
�
����� 
.�
� ���	�� ��� �������		��� �� ����� ���� �� 	�� ��
� ���� ��		���� 	��������


���	�� �

������		��� ���������� ����
����� 
�
���� ���������
�� ���


���	� �	��� ���������

��� �� �������	���������	����� ��������� �� 
�
����

�������	���� 

������� $�������� �	�
���	��� 
���
���	�-���������� 
�
����
����
����	�����3.������–���

�����	���
������	������������

�������������
���� �������������
����

�����	�����
��
������������	���������	�����+���

�����������������������	�����������
�	��	
�����		���
���
������
�
�����

��		��� 
����	�	��� �� ��� ��
�
��� ��������	�
���� )�
�
��� 
������	���

���������

���������������	�����
���
��������
�3.�����������
���	������3.�

���	�������� ��	�
��� �� �������� ��� ������ �� 	��� ���
��
������ �������	���

������	���� �� 
�
���� 
������� ������� ��� �� ��� ���� ���������� 3.� ���	���-
�������
���� ��

�
�� �� 
����� ��
	��� �4�� ����� 
���
���		�� ��������
�� ���

���	��������%������	������������

���������������	���	������� ���������

������ 
�
� 
������	��� ��������� �������	��� ������	���� ��
������� ��-20%. 
�����		���3.���
��������
�������
�������	������������3.���3/.��������

/.� ����� ��
���� �����	�� ��� 3.� �� ����
��������
�� 
����� ��
�
���


������	���� ��������� 
����

���	��� �
���	�����	���� ������ –� ��� �����


������	��� ���������

���� ��������� 	�� ����� ���� ����� �� �� 
�
����

�������	��� ������	���� ������� ��-���� ����������/.� ������ 
�������� ����

���� ���������	���������	���������/.���������������������������������	��

%AlkO���
���������

������–������)����������������	���		����������
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(����'� 4.2 
#�
�������	���������������
���
���	���������	�������%����

�������
������	������������������������������
�����
�
��� 

�������� #�
�������	�������������������������% 
 C=O COO %ArO %Ar OCO CHO CH2O CH3O CHn Σ%Ar ΣC%arb 

 ���������  
PHF-T10L94 2.4 17.3 15.3 32.0 1.2 9.0 2.1 4.2 16.6 47.3 12.3 
PHF-T10L98 2.6 17.0 6.9 27.5 3.7 13.0 3.9 4.4 20.9 34.3 20.7 
PHF-T1H94 2.1 15.1 12.1 33.2 4.3 12.5 2.5 2.1 16.1 45.4 19.3 
PHF-T3L98 4.8 14.2 8.0 38.3 1.6 7.5 2.3 3.7 19.8 46.2 11.4 
PHF-T4H94 0.5 13.4 17.2 29.4 2.9 16.1 2.8 2.6 15.9 46.6 21.8 
PHF-T4H98 5.1 12.3 8.2 25.9 6.0 17.1 3.3 2.4 19.7 34.1 26.4 
PHF-T5H94 2.0 15.7 17.3 28.9 4.6 8.6 2.3 2.4 18.2 46.2 15.4 
PHF-T6H94 1.9 15.3 13.3 34.8 2.9 10.5 2.0 3.1 16.2 48.1 15.4 
PHF-T6H98 4.7 10.8 8.6 24.8 6.9 19.1 5.5 1.7 17.9 33.4 31.5 
PHF-T7H94 2.5 15.0 14.3 35.3 3.4 9.8 1.3 2.7 16.0 49.5 14.5 
PHF-T7H98 3.6 12.0 9.2 26.3 0.5 22.7 4.3 3.2 18.1 35.5 27.5 
PHF-TH94 1.3 15.5 13.8 33.0 3.5 10.7 1.8 3.6 16.8 46.9 16.0 
PHF-TMu4H 2.0 16.6 12.7 25.8 6.8 16.2 3.0 3.0 13.8 38.5 26.1 
PHF-TTL94 2.4 17.0 16.1 29.5 3.0 8.4 2.6 4.5 17.4 45.5 14.0 
PHF-TTL98 7.3 15.4 10.5 24.9 5.6 11.0 2.7 3.5 19.1 35.4 19.3 

 �������� 
PHA-T10L98 4.0 16.1 8.1 25.0 2.3 14.1 3.3 4.4 22.7 33.1 19.6 
PHA-T5H98 2.3 12.8 6.7 32.2 4.3 12.4 3.4 3.9 22.0 38.8 20.1 
PHA-T6H98 1.7 8.6 7.2 35.4 2.6 12.3 2.7 4.0 25.7 42.5 17.6 
PHA-T7H98 4.1 11.0 9.4 31.7 3.7 14.2 2.7 3.4 19.8 41.1 20.7 
PHA-TH8 1.6 17.5 20.6 37.9 1.7 3.7 1.0 2.6 13.3 58.6 6.4 
PHA-THTO 2.6 15.0 16.5 32.1 1.1 11.6 2.2 4.1 14.8 48.6 15.0 
PHA-TTL98 4.5 14.1 9.2 32.7 1.7 8.2 2.5 6.5 20.5 42.0 12.4 
 ��������  
PFA-T10L98 3.5 9.8 8.8 30.2 3.7 12.7 2.3 4.1 24.9 38.9 18.8 
PFA-T4H98 1.1 12.1 4.9 21.6 5.8 24.7 5.6 2.6 21.6 26.5 36.1 
PFA-T5H98 3.0 15.2 8.1 24.3 6.2 26.6 2.2 1.2 13.2 32.3 35.1 
PFA-T6H98 1.6 10.9 6.9 24.4 6.9 26.1 3.1 1.8 18.3 31.3 36.1 
PFA-T7H98 2.2 11.8 10.9 24.0 9.6 24.1 3.5 2.0 11.9 34.9 37.2 
PFA-TTL98 3.9 18.9 7.0 25.1 5.4 12.3 2.8 3.2 21.4 32.1 20.5 

 ����	�
�  
SHF-Co94 0.8 18.4 13.1 31.9 4.0 11.0 3.0 4.0 14.2 45.0 18.0 
SHF-CtV98 2.2 15.4 7.4 41.7 7.4 10.5 2.6 0.7 12.1 49.1 20.5 
SHF-PMu9 3.8 16.8 14.0 26.2 3.0 11.0 2.7 3.6 18.7 40.3 16.7 
SHF-Pw98 1.5 12.9 8.2 35.8 3.0 4.8 1.7 3.2 28.9 44.0 9.5 
SHF-TMu12 1.7 9.0 4.4 32.6 3.0 12.0 3.7 7.4 26.1 36.9 18.7 
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�������� #�
�������	�������������������������% 
 C=O COO %ArO %Ar OCO CHO CH2O CH3O CHn Σ%Ar ΣC%arb 

 ���	�
� 
SHA-Cm94 1.5 14.3 8.7 48.1 2.0 6.0 0.8 4.6 14.2 56.8 8.8 
SHA-Cmg 2.2 15.3 9.8 45.8 2.0 4.0 1.6 4.6 15.0 55.7 7.6 
SHA-CtV94 3.0 15.0 11.0 43.0 3.0 7.0 2.0 3.0 13.0 54.0 12.0 
SHA-CtV98 3.2 15.6 11.4 40.8 2.0 8.0 2.8 3.6 12.6 52.3 12.7 
SHA-Gp94 2.0 15.0 12.0 34.0 3.0 10.0 1.0 4.0 19.0 46.0 14.0 
SHA-Gw94 1.0 19.0 13.0 35.0 2.0 8.0 2.0 4.0 16.0 48.0 12.0 
SHA-Gw98 2.1 17.9 7.1 30.0 2.1 10.3 2.3 6.6 21.4 37.1 14.8 
SHA-Pg94 1.1 15.2 12.8 32.8 3.0 10.0 2.1 5.8 17.5 45.6 15.1 
SHA-Pg96 2.0 17.0 11.0 31.0 2.0 10.0 2.0 4.0 22.0 42.0 14.0 
SHA-Pg98 2.5 14.4 9.7 28.6 2.8 12.2 3.1 4.9 21.8 38.3 18.0 
SHA-Pp94 1.9 15.6 11.7 32.1 4.0 9.3 2.5 5.6 17.3 43.8 15.8 
SHA-Pp96 3.0 17.0 10.0 21.0 4.0 12.0 3.0 5.0 25.0 31.0 19.0 
SHA-Pw94 1.0 17.0 13.0 33.0 2.0 8.0 2.5 5.5 17.0 46.0 12.5 
SHA-Pw96 4.0 19.0 9.0 25.0 2.0 8.0 2.0 4.0 26.0 34.0 12.0 
SHA-Pw98 2.5 17.7 7.0 26.7 4.1 10.2 3.5 5.3 23.1 33.7 17.8 
SHA-PwN 2.0 15.0 13.0 30.0 3.0 11.0 2.0 5.0 19.0 43.0 16.0 
 ���	�
�  
SFA-Pg96 3.1 18.0 13.1 28.2 2.0 11.0 2.4 4.2 17.6 41.3 15.4 
SFA-Pp96 2.0 23.0 7.0 19.0 3.0 15.0 3.0 4.0 22.0 26.0 21.0 
SFA-Pw96 4.0 19.5 9.8 23.5 2.0 10.0 2.5 3.5 25.1 33.3 14.5 
SFA-Pw98 3.4 19.8 7.6 25.5 2.3 9.9 2.0 4.5 25.1 33.1 14.2 
 ����	�
��

������������  
SDFA-BS1 3.0 16.0 11.0 38.0 2.0 8.0 2.0 4.0 16.0 49.0 12.0 

 ��������  
CHA-AGK 0.5 16.9 10.0 47.8 0.0 0.0 1.0 3.0 20.8 57.8 1.0 
CHA-ALD 1.0 15.0 13.0 43.0 0.0 0.0 1.0 6.0 21.0 56.0 1.0 
CHA-RO 2.9 17.7 17.9 48.0 0.0 1.1 0.1 1.6 10.8 65.9 1.2 
CHA-K1 3.1 15.2 19.3 38.0 4.8 6.9 1.0 2.7 8.9 57.3 12.7 
CHA-K3 2.7 16.6 19.0 52.8 2.1 1.1 0.1 0.2 5.2 71.9 3.3 
 ����	�����
������  
AHF- RI 2.0 18.3 11.8 26.2 3.0 11.0 2.1 3.9 22.0 38.1 16.1 
AHF-RM 3.3 18.9 10.0 24.7 3.0 7.0 2.7 6.1 24.0 34.7 12.7 
 ���	�����
������  
AFA- HO10 1.0 18.0 13.0 30.0 4.0 12.0 1.0 3.5 17.5 43.0 17.0 
AFA- FG1 0.8 15.9 8.5 24.6 4.0 9.4 3.4 7.2 26.1 33.1 16.8 
 ����	�����
������  
ADOM-SMu4 1.9 16.9 10.7 18.9 6.0 9.0 15.0 4.1 17.7 29.6 30.0 
 ������

���������
�� 
BHF-SMu4 2.0 16.5 12.5 26.0 5.0 20.0 3.0 2.0 13.0 38.5 28.0 
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� 4.4. #�
�������	������������������
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�
������������	����
����
�����	��������
'��		����
�
����� 

#����$� #�� ��%� 

�����$� 

��� ��%� 

�#�� ��%� 
���$����&��� 

���'(�� �#����� 
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(PFA-T10L98 �� PFA-TTL98) ����� ��
�������� 
�
�������� ��-����� ������� 	��

����	�� �����		��� /.�� (��� 
����� /.� ���������� ������ ��������� �������

�

������� –� ��� 
������	��� �������	���� ���������� �� ����	��

����
����������
����
�
������������	�
�����%����������	������	��
�������

������ �� ����� ���� 3.� ����� ��/.� ������ ����
�������� 
����� ���� ���	��	���


��

�� ����
����� 
�
���� 
� ��

�����	��� 
������	���� ���������

��� ��

�������	��� ������	����� 
������
���		��� )
�� �
����	��� 
��

�� ����
�����


�
���� ��	����������������
�������������������	���������	����*���3/.�

���� 	��������
�� 
����� ��
�
��� 
������	��� ��
���	���� ��������� ���� ������

������	����
�
��� �	���	��� �����������	�� ���� ���������
���	�������������

�������	��
�����
����	���� ���������	���
��

��� ����
�����
�
����–�����
/.�������������� 

������		�����		�������������
��������������������������
���
�����3.�

������ ����� �� ������ ������������ 
��
�
	��� ����������

���� ������	��� 
�

��	�
�����	�� 	����� ��� �
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����������
�������� ��
�
���


������	���� 
����

����� ��� 
���	�	��� 
� 3/.� �� 3.� ������ �� 3.� ������
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������
�����


� ������������ �� ����������� ��		���� [Ruggiero et al., 1979; Wilson et 
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(10-17%�� ����� ����
���	�� ���� 3.� �� 3/.� ������� 	�	��	���� ��	� ���

������	�� 	��������
�� ���� 3.� ������ 3.� ����� �� 3/.� ����� %������	���
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�����	��� ���� �����������/.� �� 3/.�
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 136


�
������������������������
��������	������	�����	�������
������	���'�����

�� ��� ���������

��� ��
���� 3������� ������ ��
�
��� �	���	��� HCO/AlkOH 
	��������
�� ���� 3/.�� 3.� �� /.� 	���		��� ������� �� 3.� ������ ��
������

��

����������3.�������+���
��������
����������
�
����
�������
�

���	���

���������
���		�� ����

���	���� ������ �� 
�
���� ���������

��� ��
���

��		������������������
�����
�
�����)�3.��������
���%
������	����	�
��
��


�����

���	������������ 
������		�����		�������������
���������������
���
���		������������

�� 
����	��� ����
����� 
�
���� ��������� �� 	���		��� �������� )� 
���
�����

����
�����
�
���������������������������

����	��������	���	������
����


�
����� 	����	
���������		��� �����-� ���� ����
������	��� '�����
�� ������

�
�����	���		��������������
����	���
�
����
�������������

��������	����

+��� �
�������� 	�� ���� ��� 
����	�� ���	
�����'��� �������	�-������	����

�����

������
�����
�
����	���		�������������
����������	���	�����������

�����
���������
�'�����
���		��	�����	�������������
����	����������	�-
������	���� 
�����

�� ����
����� 
�
���� ��������� �� 	���		��� �������

��������
�� ���� �����	��� �����
���� ��� ���������� �������� 
��
���

�����

!"#�� 
�
� ������ ��
���	�� 	����� ������� ��������� ������ ��������� ���	��

��������� ��
���� 
��'�����

��� 
���
����� 3.� ����� �� ���	��������

�������	���
�����

�
�����������������	������ ����������'���–���������
�	� ���
����

�� ���	�
���� ��
��
������� )� ����� ������ ���� 3/.� ����

����
���	��	������ ���
����	��������	������������

���
���
�����$������
�

��

�����	��� �
�
��		�
����� ���� �
�������� 	�� 	������ ��� 
����	��

�������'������������ñ
����
��
�
�������	�������
�����
�
������� 
(�
��� ��������� �� ����������� �������		��� �

������	��� ���������	��

�������� �"#-������
�� ��������	��� ��������� �� 
�
����� 

����	���
������	���� �� ��	
'��	���	��� ������� �����	�	��� ��		��� ������
��

���������� 
���
���		�� �����	���� 	����� �	�������	��� ��

���������


���
���	�-����������� 
�
����� ����
����� 
�
���� ��� 
���� ��		��� ���

������	��� ��������� �� 
�
����� �
	��	��� 
���
���	��� ������	����

����
�����
�
�����������	��� ��	�����

�����		��������������������������

��
�������	��� ��������� �� 
���
����� ����
����� 
�
���� ������	����

����
�����	��������
'��		����
�
����� 
 



 

�
��
�
�
�
��
�
��
� 

�
��
	


��
��
�

�
��
�
�
�
�


�
�
��
	
�
��
�
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
��
��
�


�
�
�
�


��
�


�
�
��


�
	
	
��

��
�
�
�
��
�
�
�
��
�
��
�
��
�
�

��
	


��
��
�

�
��

�
�
�
�


�
�
��
	
�
��
�

�
�
��




�
�
��


��
�
�

��
�
��
��
�

�
�


�
��
��
�
��
��
��
�H

A
r, 

H
�

ar
b,

 H
A

lk
) 

(s
r =

 0
.0

5-
0.

1)
. 

�


�	
�

��

 
�
�
�
�

�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
�
�
��
�
 �
��
�
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
� 

�
��
�


�
�
�
�


��
�


�
�
��


�
	
	

 
�
�
�
�

�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
�
�
��
�
��
�

��
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
 

 
C

O
O

H
 

A
rO

H
 

A
rH

 
A

lk
O

H
 

H
C

O
 

A
lk

H
 

H
A

r 
H

C
ar

b 
H

A
lk

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�

 
PH

F-
T

39
8 

10
 

3 
20

 
3 

35
 

29
 

31
 

42
 

27
 

PH
F-

T
49

8 
10

 
13

 
9 

15
 

31
 

22
 

17
 

50
 

33
 

PH
F-

T
59

8 
6 

8 
9 

9 
38

 
31

 
12

 
49

 
39

 
PH

F-
T

69
8 

9 
9 

9 
9 

36
 

28
 

15
 

49
 

36
 

PH
F-

T
79

8 
8 

4 
13

 
10

 
35

 
31

 
20

 
45

 
36

 
PH

F-
T

10
98

 
7 

8 
13

 
9 

35
 

28
 

21
 

46
 

33
 

PH
F-

T
T

98
 

10
 

9 
16

 
2 

34
 

29
 

26
 

43
 

31
 

PH
F-

T
10

L
94

 
9 

10
 

14
 

8 
30

 
29

 
19

 
41

 
40

 
PH

F-
T

5H
94

 
8 

5 
10

 
9 

30
 

38
 

13
 

38
 

49
 

PH
F-

T
6H

94
 

10
 

10
 

16
 

9 
29

 
27

 
22

 
40

 
38

 
PH

F-
T

7H
94

 
10

 
9 

16
 

9 
30

 
26

 
22

 
42

 
36

 
PH

F-
T

H
94

 
8 

8 
13

 
9 

32
 

30
 

17
 

43
 

40
 

PH
F-

T
T

L
94

 
9 

9 
13

 
9 

29
 

31
 

18
 

40
 

42
 

�
�

 �
�
�
�
�

 

PH
A

-T
39

8 
11

 
17

 
16

 
3 

24
 

29
 

30
 

34
 

36
 

PH
A

-T
49

8 
7 

14
 

14
 

2 
31

 
31

 
23

 
41

 
36

 
PH

A
-T

59
8 

7 
11

 
14

 
5 

31
 

31
 

22
 

41
 

37
 

137



 �


�	
�

��

 
�
�
�
�

�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
�
�
��
�
 �
��
�
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
� 

�
��
�


�
�
�
�


��
�


�
�
��


�
	
	

 
�
�
�
�

�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
�
�
��
�
��
�

��
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
 

 
C

O
O

H
 

A
rO

H
 

A
rH

 
A

lk
O

H
 

H
C

O
 

A
lk

H
 

H
A

r 
H

C
ar

b 
H

A
lk

 

PH
A

-T
69

8 
6 

6 
15

 
4 

38
 

31
 

22
 

45
 

33
 

PH
A

-T
79

8 
6 

10
 

12
 

8 
28

 
35

 
19

 
38

 
43

 
PH

A
-T

10
94

 
6 

11
 

17
 

3 
35

 
29

 
27

 
43

 
30

 
PH

A
-T

T
98

 
8 

10
 

18
 

4 
36

 
32

 
26

 
41

 
32

 
PH

A
-T

H
T

O
 

7 
8 

12
 

9 
34

 
30

 
19

 
45

 
37

 

�
�

 �
�
�
�
�

 

PF
A

-T
39

8 
10

 
4 

11
 

3 
29

 
38

 
17

 
37

 
46

 
PF

A
-T

49
8 

10
 

9 
8 

8 
37

 
27

 
13

 
51

 
36

 
PF

A
-T

59
8 

9 
7 

12
 

11
 

38
 

23
 

20
 

52
 

28
 

PF
A

-T
69

8 
7 

6 
13

 
16

 
41

 
16

 
24

 
58

 
18

 
PF

A
-T

79
8 

6 
5 

12
 

11
 

43
 

23
 

19
 

55
 

26
 

PF
A

-T
10

98
 

9 
2 

16
 

5 
35

 
34

 
23

 
41

 
36

 
PF

A
-T

T
98

 
11

 
7 

12
 

6 
33

 
31

 
19

 
44

 
38

 

�
�
�
	
�


�

 

SH
A

-P
w

94
 

9 
7 

14
 

9 
27

 
34

 
23

 
36

 
41

 
SH

A
-P

w
96

 
4 

9 
10

 
21

 
24

 
31

 
19

 
37

 
45

 
SH

A
-P

w
98

 
7 

9 
12

 
5 

27
 

39
 

19
 

35
 

46
 

SH
A

-P
w

N
 

8 
7 

12
 

6 
29

 
38

 
18

 
37

 
45

 
SH

A
-P

g9
8 

8 
5 

14
 

4 
32

 
37

 
20

 
38

 
42

 
SH

A
-C

m
g 

11
 

9 
20

 
7 

22
 

32
 

37
 

30
 

33
 

  

138



 �


�	
�

��

 
�
�
�
�

�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
�
�
��
�
 �
��
�
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
� 

�
��
�


�
�
�
�


��
�


�
�
��


�
	
	

 
�
�
�
�

�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
�
�
��
�
��
�

��
��
��


�
�
��


��
�
�

��
�
 

 
C

O
O

H
 

A
rO

H
 

A
rH

 
A

lk
O

H
 

H
C

O
 

A
lk

H
 

H
A

r 
H

C
ar

b 
H

A
lk

 

�
�

 	
�


�

 

SF
A

-P
w

96
 

13
 

7 
9 

8 
24

 
39

 
14

 
33

 
52

 
SF

A
-P

w
98

 
10

 
2 

11
 

6 
29

 
42

 
16

 
35

 
49

 
SF

A
-P

g9
6 

13
 

8 
10

 
8 

27
 

34
 

16
 

38
 

46
 

SF
A

-G
p9

8 
5 

4 
4 

11
 

36
 

40
 

05
 

45
 

50
 

SF
A

-C
m

98
 

9 
3 

13
 

8 
33

 
34

 
20

 
41

 
39

 

�
�
�
�
	
�


�

 

SH
F-

C
o9

4 
10

 
7 

13
 

11
 

33
 

26
 

22
 

46
 

32
 

�
�
�
�
	
�


�
�




�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

 

SD
FA

-B
S1

 
14

 
9 

12
 

6 
29

 
30

 
20

 
41

 
39

 

�
�
�
�
	
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�

 

A
H

F-
R

M
 

12
 

5 
7 

8 
28

 
40

 
10

 
37

 
52

 
A

H
F-

R
I 

13
 

8 
8 

7 
29

 
36

 
12

 
40

 
48

 

�
�
�
	
�
�
�
�
�


�
�
�
�
�
�

 

A
FA

-H
O

10
 

11
 

9 
11

 
9 

29
 

31
 

18
 

41
 

41
 

A
FA

-F
G

1 
11

 
4 

7 
9 

28
 

30
 

12
 

43
 

45
 

�
�
�
�
�
�
�
�

 

C
H

A
-A

G
K

 
14

 
7 

23
 

1 
13

 
43

 
41

 
16

 
42

 
C

H
A

-A
L

D
 

12
 

8 
20

 
1 

20
 

40
 

33
 

25
 

42
 

 

139



 140

���������	
�	� ����
	

��� ��

��� ���� �� ��	����������� ��� 13
��

�������	�� ������
����� ���� ���
	��� ���	���
��� ����� ��������
���

�����	
����� 
	����	����	

�� 
	� ���	�	��	���� ���� ������� �������� ���

�����
����� �	������ �� ���	��
��������
���� ��	��	� 
	�� �	�	 ��� �� �������

���
	����
����!��������	�	
���������
��������	�	�	
���������
������������

��	����	

� � �	�����	� ���	�� ���������	
��� ����
	

��� �	���������� ��

��

����
	�����������������	���
	�������	������ 

4.1.6 ������������	�
����
������������
��
��	�
����

������������
	������������� 

��������� 	� 
�����	��
����� �	������	��� "� �!���	� ���	�������

������������� 
��� �!�	���
��� � �	������ � ���	�	�	
��� ���!������
� �

������
��������������������������	������-�#	���
�������!�	 �������
�����– 
!������������
��
�������������������$�����
���������
������	�����������

����
�	������������$���

����	�����������$����������

��������	�	�	
���

��
��� %������	
�
����� ���� �������
��� ��!����� ���	
�2� ���� ���	�
	

� �

�����
� � ��������� ���� ��������
����� ����
�&	
��� �	��	
�
��!������� ����

���
��������	��
����	��#����!������
�����������!�����������#��� 
"�!��� ������ � �
������� �!	��	
���$���� �������
����� ��

��� ���

���!������
� � �� �!�	 � ������
����� ���������� �������� ����
	

��� ��

����������
�	�� ��-�#	���
� � �� !������� � �	�������� �����!
�� �����
� ��

�&��� ��!����#���� ['�

	
��� �� ���� ������ '�

	
��� �� ���� 1995], 
�����	����	

�����%���������	����&���
������������������������$����� ����

���	�	�	
�	� ��
��� %������	
�
����� ��� %���	���	
����
� � ����� �

�������
��� �����
� � ��������� ���	�
	

� � ��� �#	����� ����#���� ����

����������
�	� ����
�&	
� � �	��	
�
��!������� �������$���� ����	��
�	�

�!���
� � �	��#���� ��-��� �����
�� ()*� – Ba(OH)2; 250-���� �����
�� ()*� – 
Ca(OAc)2�� +���
���	
��� 
��� ���� ����������
��� ��������
��� ����
�&	
� �

�	��	
�
��!����������	��#�����������������!�����������!�������	�	�	
����	�

���!������
�	� �� 
	� �	
		� ���� �	
���
��� ������ ���������� ��������

�!������
�	� ������������ ���	 � �� ��� 
	� ��������� �� ����&	
�$� �	��
�
�

���!������
� � ������
������ 	���� ��
��� %������	
�
����� ���	�	����� ���

%���	���	
����
� ������ ��������
��� 
"� �����

��� ��������� ���	�	�	
��� ��� ��-�#	���
� � �	�����	� !����

����
���������
�������	�������������������������������!������� ��	�����	�

–� ��� ��	�������������
	

�	� �	��������� ����	�	
�� �� ��!�� ���� �� ��!�� 4.6 
����	��
������

�������	
#���	���
	�������������
��� ��*-��	������������
�����-��	����������� 

����������	
#���	���
	���	������	
�����'�����	��������)*���()*�

������ �� ������
��� ���� !���� ����
	
�� �����	� ��������

���	
#���	���
	������ �������
��� �� !	����	���� �����������



 141

����	�����$�� � %�	�������� 
	� ������������� ��-��� 
���� �

������������������ ��-��	������()*� �� ���������� �� ������ ���

� � ���� ��

*�
#	
���#��� ()*� ����������� � �
��� 
��� �!	��	
������ ����&�$�

��������������������������������
���������
���

������
�����-��	�������
,���

�	� �����	� �������� ���	
#���	���
	������ �������
��� ()*�

����	�	
��
������ 4.8. 

0

2

4

6

8

10

12

0 0.5 1 1.5 2

pH

VNaOH ,��

I

II

III

 
���� 4.8. ,���

�	� �����	� �������� ���	
#���	���
	������

�������
��� ()*�� �� –� �����
�	�� ��� –� ���
�	� �� ���� – 
��
�	

�	� 

*������
��������� �����
������� ��������
��������
���()*�
�!�$��	����

���� ���!�� �����	

��� �	�	��!��� �����	�����$����� �	����
���

����	�����	��
� �
	 �������#������!������
������	
���
����������"�����	�

��	���
����������������
�����
�	

��������
���()*������
�����&�����
�

�	�	��!�� 
'��� �!��!����� ������� �������
��� ������������� �	���� �K-

��	�������������	��	��
	���	���
������������������	
���������	�����$�	��

����	�	��!��������	������� �1.2.1���������
�������

�����	���������
	

�	�

������	���
	���	���

�	���	�!���������������
�#��������	�	�	
��� ������

����������� 4.9����������$������
���
� ������$�	�
� �������������������

–� -�"�� (����&� �� -�"�� *�����#	���� ��
���

� � 
�� �	&	
��� �
�	�����
����

����
	
�������� ��������
�����������$���
	 
�����.*�������
�
	
�����


�� 
	����#��	��
����� �	&	
� �� -�������� ���
	��� ��
���
� 
�� 
���	

���

�	&	
�����
����	��
���i� �����
������������������
���
�� ������#��#����i) 
����	��� ����
	
� � ����� ���5��� ������

��� ���� ����� � ��
��� ����� �

�������
���� 

 α =
−

+ + =
+

+ −

+
=
∑[ ] [ ]

( )
[ ]

H OH

c V
V V

c V

c V
q

K

K HT
T T

i
i

ii

N

0 0
0

0 0 1

,  (4.5) 

��	�α –���	�	
�������#��#���������������� 
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��-��	����� �����
��� ()*� ������	����������� 
���
�	�� �-4 
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����!���#���
�!�$���������������������

�� ��	�!����$���� �������� ����
�������
��� ������ ����� 4.10��� �����	
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�	���������������!���&�
������!���#��������� = ���!/��
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	���� ��	������	����

�����	�������� ����������
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����

�������!������
������	
���
������������
����������� = ����.����
���
���

������� ��
	�	
��� ������ ��� ��-��	������ ����
�������� ���	���
�	�

���!������
��� �� �	
���
��� ������� ��������� ����� ��	�� ������
��� �������

��������� �� �����

�	� �
�	������� ����
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 �		
������
������		
��������×
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�� (4.6) 

COOH+� 	
������
�����!�		
"� 	
��������] × 
�%�� �
��������
�) (4.7) 
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"� ��!��#��� ��5� �� ��6� ����	�	
�� �	��������� ���	�	�	
��� �!�	���

���	���
��� ������
��� ������ �� ���!������
��� ������� �����	����	

���

������	���
	�������	�����������������$����-��	������������ 

,�!��#������ 
�!����������
�������	������������������������������

���

�����

���������	���
	������	��������������	���������� 
 (n = 3, P = 0.95) 

��	����� �!����������
�����������/�) 

 Ba pK ��� 

PHF-T5H94 10±1 5.1±0.3 5.9±0.9 

PHF-T6H94 7.0±0.6 3.6±0.1 8.7±1.3 

PHF-T7H94 8.2±0.6 5.0±0.3 8.4±1.2 

PHF-T10L94 9±1 8.7±0.4 7.8±1.1 

PHF-THH94 7.9±0.4 6.0±0.1 6.6±1.0 

PHF-TTL94 9.4±0.3 5.0±0.3 7.1±1.0 

SHF-Co94 7.2±0.4 5.8±0.3 7.3±1.3 

AHF-RMX2 10.9±0.6 9.95±0.4 7.0±1.1 

,�!��#����6. 
*��!������
���������
�������	����������������������������

��

��������

���������	���
	������	������������

��	������������# = 3, P = 0.95) 

��	����� ���	���
�	����.�������/� ��	����� ���	���
�	�

���.�������/� 

 ����$	�2 �*-��	��� ���  ����$	�2 ��� 

PHF-T5H94 3.1±0.3 3.0±0.2 3.6±0.5 PHF-T3L98 4±0.3 4.4±0.7 

PHF-T6H94 3.1±0.1 2.7±0.2 4.4±0.7 PHF-T4H98 3.5±0.3 4.3±0.6 

PHF-T7H94 2.9±0.1 3.0±0.3 4.4±0.7 PHF-T5H98 4.6±0.4 2.7±0.4 

PHF-T10L94 3.1±0.2 7.0±0.5 3.5±0.5 PHF-T6H98 3.9±0.3 3.7±0.6 

PHF-THH94 4.0±0.2 4.0±0.2 3.2±0.5 PHA-T3L98 4.2±0.3 4.7±0.7 

PHF-TTL94 4.0±0.4 4.1±0.2 3.4±0.5 PHA-T4H98 2.8±0.2 3.0±0.5 

SHF-Co94 3.9±0.3 3.9±0.2 4.9±0.7 PHA-T5H98 2.8±0.2 3.1±0.5 

AHF-RMX2 7.62±0.6 7.71±0.8 5.3±0.8 PHA-T6H98 3.2±0.3 2.6±0.4 
 

*��� ���
�� ��� ��!��#�� ��6�� �!�		� ���	���
�	� ������
��� ������ ��

����	����

��� �!���#��� ()*� ������� ���� �� ��
�� �	���� �� ��	�	���� %-
11 �����
��� ���	���
�	� ���!������
��� ������ ��������	�� �-7 �����
��� 
���
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�����	�����	�� �������
��� �	��
�
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(��!�� 1.3)�����������	
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��� %��� �����
�� �� ��������� ��-��	�����������

����
�
	
�	� –�
	������
����$����	�	�	
���������
������������� ≥ ����"�

���	���	����	�������-���	�	�	
������!�	 ������!������
� �������
�����
�� ��

���� �����	�����$���� ���	�	�	
� � ��� !������� � �� ����#�	��-
�#	���
� ��	�����	���������
	����������
� ��!
����	
��
	�!���������	����

�����������������
������t-����	��$������ = 0.95. 
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������#��� ���	����	��� �� ���	������	����	�������	
�	��"� �	�������	�

���
������
���������	���
�	���	��$���������	
��������!�
���
�	���C=O), 
���!������
�	� (�COOH)� �� ����
�%���
�	 (�COOR)� �������� ������ ���	�����

�������
	����� ���	#� �� �����	�����$����� ���	����	������ 
	���	�	

�	�

��Ar-H)�� �-���	�	

�	� (�Ar-C), �����

�	� �� ����������
� � ��Ar-OH�� ��

���������
� � ��Ar-OR)� ���������� �����

�	� ��CH-OH)� �� �	���

�	� ��CH2-OH) 
��������	������	
�����	�������
�	��������(�OCH3)���#	����
�	������	
���

��OCO) ��
	�����

�	����	�	�����������������
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 �COOH = H�		
������
/.
��%���
�� (4.8) 

 �COOR = (CCOOR+COOH)��-13) – H�		
������
/.
��%���
�� (4.9) 

-
�����

� ����
	�����	��!���������
	
��������	�	�	
������	���
���

�.-���OR-���	�	

����������
	���������������	����� 
 �ArOH = H� 	
�������
�.
��%���
�� (4.10) 
 �ArOR = C� 	���-13) – H� 	
�������/�.
��%���
�� (4.11) 

,���	�������������	
����	������������	���������������
13
����

1
.����
��

����
������ ���	���
�	� 
	���	�	

��� �� �-���	�	

��� �������
	�����

����������	����� 

 �ArH = H� 
������ /�.
��%���
�� (4.12) 

 �ArC = CAr(C-13) – H� 
������ /�.
��%���
��� (4.13) 
'��� ���
	��� ���	���
��� �����	
����� ��������� �� �������

�	�	�����	�	

����������
	��������������–���.�.����.��.�����.� –��	&����

��	��$��$�����	�������
	
� � 
 ��.�.�"���.��.�"����.�����CHO��-13) 

 �
���.�.�"���.��. = AlkOH�����
 /�.
��%���
�� (4.14) 

 ��.�.�"����.��.�"�����.� = CHO�����
 /�.
��%���
�� –��	�	��-13) 

�	��������� ���
	��� ��� ����
	
���� ������� �� #	���� �����	������	��
��

�������$���� �� �	����������� �
�	�������
��� �������
��� ��-58, 58-%�� �� %�-
90 �����

13
�� ���� ��	������� ��	� 
��������� ���
���� �����	�����$����

�����	
���� 
,���	� !���� ����
���
�� ����
�	� ����
�&	
��� H/C �� �������
	������

�������
	����� �� ���!�������
��� �����	
����� �������$��	� ���	�	�����

��	�
$$� ��	�	
�� ���	�	
��� �������
	����� ���	#� �� ����	���	

�����

�������
	��� � 
����� ���	����� �	��������� ���
	��� ����	�	
�� ��

������	
�� 4.4. 
 (H/C)Ar = ArH����� / (CAr(C-13) + CArO(C-13)��
�.
��%���
�� 

 (H/C)Alk = (AlkH + α-�.������� / C�.n(C-13)�
�.
��%���
�� (4.15) 

 (H/C)Alk-O =CHO����� / C�.���-13)�
�.
��%���
�� 
����
���
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���
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���
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���������	���
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����� ���� %���� 
�!�$��	���� �
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���
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�	�� ���!������
��� �� ����
�%���
��� ������

(r = –0.68)�� "� ���
�	� �	
���
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��	�
��������	���	�������������	����$����������
��

!�����������	���
�������

�����
�#��
���
���������� 
"�	�����	����

�	���	����������	�������������%���	�������
����������

.��!��		� �	����
��� ����

����� ������ ������ ����$���� �������� ���
�
����

��
���� ���� ���������	
��� ���.�� �� �ArOR� 
	� �������� ����
���� �
�
��� �

����	��#��� �	���� %����� �����	������� ��-���������� %��� �!/��
�	����

����������	�� �� ��������	� ()*� �
�
��	��
��� ����
	���� %������

���!������
�������������������������������	��������� 
'��� ���	�	�	
��� ����
	����� �����������
��� ��������� !����

����
���������
�������	�	�	
�	��CHO – ���	���������������������������'���
��	�������� �	�
���-������������ ��
�� �� ������ ���	���
�	� ���!�������
���
C�.�.�� �#	����
��� �O�O� �� �	���

��� ���������� C�.��.� �����	
����

����
�����������	�
	�������:1:1 �����������	�����������	
�$�������!��
���"�

������ �� %���� !��� ��	��
� ������ �� ���
���	�
����� ��	�� ��.�.� �� ��.��. 
�����	
���� �� %���� ��	�������� �� �����������
��� #������� .��������� ����

��	�������� ()*� ������
��� ���� ��� ���� ���������� ������ 
	� ��
������� ��

��������������� 
"� ��������	� (*� ����� ������
	���� �	��� ���	���� C�.O-�����	
����

��
������� �� �	�������
��� ��������� "������� �!���
��� ����	��#��� �	����

���	���
�	�� �������������� �� �������
	����� ��������� ����	�	������	�� ��

�����
�������&	
�	����	���
����������
	����������	
��������������	�()*�

�� �
�
��	��
� � ��	�	
�� �!���������	���� ���	��	
�	�� �	���	��
	�����

�����������
��������	
���� 
-���
�	� ����
�&	
��� �H/C)Ar�� ������	����$��	� ���	�	

�����

�������
	��������	�	���()*�����	
�$������������
����������	�	�����������-
�����������	��������������
���������)*���
���������������
�	�(*�������������

��� ���� ������� ���	����� �������
	����� ���	#� ����$�����-���	�	

����� ��
17-35% –��-���	�	

����� ,����� �!������� ������	�� ���	�	
��� &��	�
	��”  
�������
	����������#����������	����

�����	�����������
�����������������%�

�-���	�	

���������-���	�	

���������
	���	�	

�������������	������ 
�����������������
�
	
������������	��������	

������������
	������

������ArO/��ArH"�ArC"�ArO)�������	����$������	�������()*�������
���������

)*� ��
��� �	
�&��� �����	

����� �������
	������ �������� 
�!�$��	���� ����

()*���������(*���
�����
���	
�&�	��
�
	
���%����������	�����������$����

���� ��	�������� (*� !������ ����� �� 
	�
��	����� "� %���� �	� ����� �
���	����

��
�&	
�	� ���	���
��� �����������
��� �S� �� �������
	����� �����	
�����

�	���� �����

���� �������	����� 
�!�$��	���� �
�
����� ���� � = 0.99 
����	��#��� �r2 = ��%��������
�&	
�	�CCOOH/CCOOR��������	����$�		� ���!�
��

����	��
��� ���������
	����� ���#	����� �	���� �����
�	���� ���� ������
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��	����������������������-��������(*���
����()*�����������-��������)*���
����

()*�������
������������-��������(*������� 
1�����	�����	
	
�������	�	

��������	������������	��
������
�����(*�


	�
��	�����������������	��
	
�	����	���
����������
	����������	
������

�	�������	� �
�	
���
� � �	�����#��� �����������
�-�	����
���� �����	�����
������	� ����������	���� ��������
�	�� �����	

����� �������
	����� ���	#���

��������!��
�����
�#��
���
��������������
	����������������
���%��������

������	��
�	� ����	��
�	� ���#	����� ���	��	
��� �������������� ��

��	��
	
��� ����
�&	
��� �COOH/�COOR� �����	����	�� �������

�	� �� ��!��	�

[������� ����]� ��	������	
�	�� 
��� �����������
�	� �����	
��� �����
�� ��

�������
	��� � 
����$� ()*� ����
�%���
���� ��������� (*� ������ ��-
���������� ��	�������$�� ��!� � ��	�	��
� � ���
� � ��
�	
������

�����

�������
	��������	�	����������������������
��������	����$����������
	����

���
��� ���������	�� ���	���
� � �	���	���� �� ������ �������� ��	���

����	����

�����	������������
�&	
�	��COOH/COOR. 
()*�������
���������!�����	���������������	�)*���
����	�������$��

��!� �
��!��		������	

�	���	��
	
����'���
���
�!�$��	������
�����
�	�

���	���
�	� 
	���	�	

���� ��������� �������
	����� ���������� �� �����

���!��
��� ���!������
��� �� �	
���
��� ������ �
�
��	��
�� ��	��&�	��

�
�����

�	� �����	���� ���� (*� ��
��� �����	
�	� ���������	�� ��

�������
	���$� 
����� ���	����� �	���������� 
	��� ����	���� ����������	�

�
�
��	��
���� ����
	����� ���������� ������������� 
	� ��
��������� ��

�����������
��� �����	
����� ��-���������� %��� �	�	����� ��	�������$��
��!� � ���	���&�	��� ���� ��������	� �����	

�	� �������
	���	� �����	
���

(*����������������!�������
����������

������	���
��������	
����� 

4.2 ��������	�
�����	
�����	����
����
���	����� 
���	�����1����13� 

����	
	
�	� ��
��	�
� � ��	����������� ���� ���� ����	����
���

�����������������������������
���
��
�����	�	
������������
������������

��� ����
��� ����
	����� �����	
�	��� 0��� 
	� �������	�� �������	���������

�����
��� �	���� ��������� ���������� �� ����	� �������� �� ����� ��
��
�

�	�

��
	�	
�	� ��� ���
����� ��-��� ����
���� �	�	�����
���� '���	�
���

��	����������� ����� ��
���

��� 
�� �	������#��� �����
��� �������	 ���� �

����
-���
�������������-������
�����	�������
��
�������������������	��
������
����� ���� ����	�	
��� ������� �
������� ��
��� � ����	�
� � ���-
��	���������������	������	�	
�	������ �
�����
� ��	�	�	

� �������
	
�	�


�!���� ��	������ ���� ���	
	
��� ����	�
	 �� 2
�����#��� �� ���
-���
�����

�������	 ������%�	����
�������
	���������	 �������	������	�����	��
�����

��	��
	
���������������	���	��'�����-������
�	��������	 ����	�������	��
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�	�	
��� ��������#��� �	���� �������
���	

�� !�������� �������� !���������

��	�
���� %��	���� ��	�����	���� ��	���������� �
�����#�$� ��

�������
���	

��� ����	
��� ���	���� ,	�� ������ ����	�
��� ��	�����������

���	���	

�� ���&���	�� ��	������	
�	� �� ���	�����
� � ��������	�

����	��	���������
�
	��������	��
	
��� 
'���	�
��� ��	����������� ���� &������ ����	
�	���� ���� �
������

!������
	����� �!/	������ ��
���� ����������
�$� %����� �	����� ����

����	����
��� ���������� ������� ������	
�� ��&�� 	��
�

�	� ��!����#���

[Buddrus et al., 1998; Schmitt-Kopplin et al., 1998; Fan et al., 2000]�� "� 
�&	 �

��!��	���������	����
�������	
��������������������������
	
����	����
� �

������	�������� ��� ��������
�-����������� �������� �������������

����	��#��

�$� ��	���������$� ����
	����� �������� �� �	�	����	�
���

(1
.�

13
����� ������	�
��� �

1
.�

1
.�������
��������������	�����!��	��	���������

����
	
�� �����#	��	��
����	�
	 � ����	��
� � ��!���� ��'���1	�����
������

2
�������� 0������
	��� � 1����� .�#��
���
���� .��

�-
2���	�����	�������� 3	
���� GSF�� (	���
��� �� �����!
�� �����	
�� ��

�����	�����$��������	��
�����!����#����!Hertkorn et al., 2000���Hertkorn et 
al., 2000b].  

4.2.1 ����������	����
��	���
����������
�����������
�������
������-��������������
�� ��-!	
���������� 

���������������������������������������
�������
�����	��
	
��


�������	��
��� 
�� ������	����$���� ����	��
��� ��	�	
	�� �	�	
����

��������#��� �'	�()���
�*���	()���
*����-����������	��
�
� �	��
���
�����
��#�
���
���H,H���
���
�����
-���
�������������	 ������ �*�+����(#���0���

��������� �� ���	�	� ���
	�
��	
�$�� ���
����� �� ���
�	� !����� � �	�����#���

��	��� ��%����� ���� �	������#���
1
.�

1H COSY ��	������ ���	���	

��� 
��!��

*��"�����	����$������	��!����
	��	
�&	���	������
� �&���
����
������

���
������ "��	�����	� ���	��	

���� ���	�����
���� ����	
��� ���	����

���������� ������� &���
�� ��	������
��� ��
� � �����
���� ���� ���������

�	������ 
��� ����
�
���	�� ����	
	
�	� ��

���� �	����� ���� ����	����
���

���������������������������� 
����
������ ���
�������
�������

1
��

1
�� TOCSY ��
���
�� 
��

�������
��� �	�	
��	� ��
���
�������

� � ������	� 
����
�
	

����� ��	�� ��

�	
	
�	� �	������ ��	&���
���� ���� �����	�����$�	�� ���!��	� ��	�	
��

��	&���
������
������
��������	��#��

�	����
������	�������	

���
���-
�� ����
	����� ����	 �� ,���

�	� ��	����� TOCSY� ���������� �������� ����

��������� ��	$�� �������� !���&	� ������ �� 
	�����
���
� � �!������� 
	��

�����	�����$��	�COSY���	������,	��
	��	
		�����
����
�	�COSY-��	������

�� ���������������$���� ������� �	��
���
������ ��#�
���
�� ���
-�����

�	�
�������������$�� �����
�� ��
&	��� ����	&	
��� �����-������ �� �!������ �
	
��
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�
�	
���
�����	�	�����
���–��� ��
�� &���!�������
����	���
	,��*���	� ������


�� COSY� ��	������ ��
	������ ���
�� ��#�
���
�	� �������	 ������

�������
	����������
��� 
�����������-�� �����
��	������ 	���
������ ���
�������
�����	 

(1
*��
�� �� ���� (#�� �������$�� �����
�� ��������
� � ���������� �	�	
����


����
�
	

����� ��� !��		� �������	� ��	��� – 5-��� �� (HSQC: 10.9 ��)�� 
���
!��		� ��	���
���	��
�� �� ��
��� ��	
��� ��	�
��� ��	�	
� �	�����#��� T1 �� T2 
���������� �������� "� ����	��#��

���

1H,13
�� ���� ��	������ �
�����	���

HSQC,� 
-.��� 
���
�	� �����-������ ����	���� ��
��
�

��� �
����������


	����	����	

�� �����

��� �����
-���	���
��� ����� ���� %���� ���
	�	
�	�

���
����� ��� 
��������
1
.� ��

13
�� �������	�� ��	
����#�������� ���	��
�	�

��������
�	�����������!����������
�	
���
�����	�	�����
�������
��	�
���

��	������� ����	���� ������� �������
�� ���	�� �������� ���� 
�����	����

&���!�������
��,� �!������ ������ ��	���	� ���������� �������� ��	� 
���������

���
�������	�������!�������#	�	 ����
�
�����	������������
�������������

%������� 0�� � �!������ ��
13
�� ��	���	� �����	�����	�� �������� !��		� &����� �

�������
�
�������
����������	��&���
	���,������

�	���������
�	�����������

������	�����
	����� 
�!�����
1
./13C 
������� �	���������� 1H,13

�� 
(.������

��	������,�����������

����������
	���
	���������	��$�����	��
�
���α-CH 

�	��������������������������	�
�� �
�
��	��
�	��	�%���
�����
�	������
���

���� %���
�����

�������	�����	�������	�����
-α��	����������	��
�
�����

�H�� ���	������ ������
�� 
����� ������$���� ���
���� ���
�

��� !�������

#	�	 � ��	
�������
���
�	� �����	
����� �	��
�
��� ���
�

��� �	���������

������	����$���� ��	�
��� �������� ��� �����
���� 
�� ����
���� �� �!������

����
���� ����� ��� ���	������ ��
	������ �������$���� α-�
� �������

���
���������� ������	� ����
�� %���
�����
�� ���� ���
1
.�� ���� �� ���

13
���

(	�	��#����
	���	� �������	�����	� �����	
��� ��$�� �	����� ������	�
� �

�����	�� ���
����� �� �!������ 
������ 
������ ���
1
.� ��

13
���-���������

�	� ��

��
�	
������

�	� �	��	
���
�	� ���������� ������	����$����

�	�%���
�����
�	�� ���
13
��� 
�� �����
�$�� ����
�����
�	� �����

�	�

�����������"	�������	#���
	���	������	������
������!����$����

�
����-��

������ �� ����#��� ���� ���
��� �� ��� �� ����#	� –� ���
�%���������	������	� %�����

����
�����������
��	�
�	������	
������	����������-96/5-������!	��
������
�����

������� 
���	�����	������������ ��������������������������� ����� ��������


����	�����	��	������� “ Bruker” �����!�
	 �
������ ������(#�������	��
1H���

2
������	� 0������
	��� � 1���� GSF, �$
�	
�� )�(�� '���	�
�	�

%���	���	
������$
�������	!�����
����
�	��������
�	�����	�����	��
�����

cosygsmf, mlevgstp19, noesygstp, invietgs��� invigstp���������	�������������	���

��������
�����!	��	
	
��������� “ Bruker” ���!��!���������	�
�����	������
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���� ���������� 
�� ��!�
	 � ���
#��� “ Silicon Graphics” � �� ����������
�	��

����������XWINNMR. 
(�����	�
�	� �
�
� �	()� – COrrelation SpectroscopY, H-H TOCSY – 

'	/�0��1  20�/31#�(42$/ 15$14)�����	�	����	�
�	��
1
.�

13
��
(.��– Heteronuclear 

(3#602�.7�#/78��1  20�/31#�542$/ 15$149������	��#��

�	���	���������������

������� ����	�	
�� 
�� ����� 4.10-����� 
�� ����	�	�)*� �� (*� �	�������� ������

(PFA-T5
�����PHA-T5H98). 

4.2.2 1"�1"�����-
��	��
 
1
.�

1
.��	()-��	�����)*���(*��	������������������	�	
��
��������11. 

'��� ��	�����)*�������	�
��
���
�	�!���&	�������
	����������-�������
	��

����(*��4��
	!���&�������$
	
�	����	������-������������	�
�!�$��$������
��	������ (*�� ����	
�$���� �� �� )*�� ��
��
��� ����� ��	������
� �

�
�	
���
���������	����
	
�����!�����������������������

�������!�� 4.7. 
 

,�!��#����� 
��
	�	
�����COSY���	���������������������� 

'������
 F�������� F�������� ��������
��������� ��
	�	
�	 
AC 4.2-3.0 1.4-0.9 -C-CH-CH-O- �	�����������������
�	�

��������	�%���� 
BC 3.0-1.7 3.0-1.7 -Cf-CH-CfH-C- �����
����α������	
���

����
�#��
���
� �

�����	 
CC1 5.0-4.3 4.3-3.0 -(C=O)NH-CH-CH-C f Hα-Hβ��	��������β 

�����	
�	���

��
�#��
���
� ������	�

-O-CH-CH-Cf�	�����γ���
�	�	�������� 

CC2 5.0-4.3 3.0-1.7 -(C=O)NH-CH-CH-C Hα-Hβ �	������ (-O-CH-
CH-Cf,O) 

D1 4.2-3.0 4.2-3.0 -O-CH-C(O)H-O- #����
	���	����	�����

!	���
��	��� 
D2 5.7-3.0 5.7-3.0 -O-CH-C(O)H-O- #����
	���	����	�������

�
��	���� 
E 8.0-6.5 8.0-6.5 -CarH-CarH- ����-�����
����

�������
	���������#	 
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���� 4.11. '���	�
�	�
1H,1H COSY� ��	����� )* � (*� �	��������

�������PHA-T5
�����PFA-T5H98). 
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'��� )*� ������	�
�� 
���
�	� �
�	
���
��� �����-������ �� �	����	� �� 
����� ������� ������	� ��
��� 
	� 
�!�$��$���� �� ��	������ (*�� 0��� �����-�����

������$���� �� ���� �	� �	���
	�� 
��� �� �	��
�
��� 
α-Hβ� �	�������� 
��

���
#������
�� ��� 
��� ����
�$���� ��� ������	��� �!����	����� ����
����

�!���������� ��	�	
�� �� !��		� ����
�	� ���	� ��� ���� F2� ��� ����
	
�$� �� C�1, 
�������������������-�������	�������������	�
��������������
����	
�	
#����
�����-��������!������������	�	
����!��		�����
�	����	�
��������������������

����� �� �!������ ��2 –� �� !��		� ���!�	� ���	� 
�� ����� ����� *��� ��	�����	��

�����

�	������-����� �� ��	���	� ��������������������
����
	������ ����
��
�����	

��� !������� #	���� ����
��� ���� �������� %������� *���	��#��� ��

�!������ ���� �!�ñ����	
�� �����
���� �� α-�����	
��� �� ���!�
���
� � ����

������� %�	��������#��	��
��� ��������� �� ���� �!������ –� �����
���� �� α-

�����	
��� �� �	�	��������� 2
�	
���
�	� �����–����� �� �!������ D��� �� D�2, 
��
�����	�����#����
	��������������������	�
����������)*��������(*�� 

.	������� 
�� ���� 
��� ���� ����

��� ���������� ������� ������	�
��

�������� ��	�	
�� ���	�	
��� �������
	������ ����#�� ��� ��	�
	�� �-5 
���	����	�	 � 
�� ����#���� �� �!������5�� ��	����� COSY� 
�!�$��	�����	
�&	�

�����-������ ��� �����
��� ���	����	�	 � �� ��#�
���
��� �����	
��� ��

�������
	����� �����
��� ��������������������������������� �� ���������� 
	�� ��

�	
�����������	��
�������������	
���[Simpson et al., ����:��"�#	��������)*�


�!�$��$���� ��
&�	� �	�����#��

�	� ������	�������� ��� ����
	
�$� �� (*��


�����	����
��������
��������	
�&��������	����� 
"��!������-��������������-������
�!�$��	���������������(*��������)*�– 


	���2�����
����
	����������������

������������������	�����������$����

��������	�(*���
	�����	
�$������)*� 

4.2.3 1"�1"�������
��	��
� 

'	�()� ��	����� ����	��	����(*� ��)*� ������ ����	�	
�� 
�� ���� 4.12. 
'��� ��	������ ������	�
�� !���&		� ����
	����� �����-������� 
	�� ����

�����	�����$����COSY���	�������"���	�	�����!������AT�������$���������-
������
	������	���COSY-��	�������������	��������$��
��
���
�	���������

�	���������	��#� ��	�����	��
�
������	���
���
����	�������δ��������������

���������
	�����������
�����'����
��	��
�	������-�����������$��������	�
�� �!������ ",� ���!�� ������ .���
�	� %���� �����-������ �!������	
��

�������
	������ #	����� ����	����

� � ���
�� ���-����� 
	�������

��
�#��
���
�$�������� 
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,�!��#��4.8 
'����
��	��
�	���������
	
�$����	()���!������������������

�������$��	�����'	�()���	���������������������� 

'������
 F�������� F�������� ��������
��������� ��
	�	
�	 

AT 2.4-0.7 2.4-0.7 -�-CH-CH-Cal 

C-CH-CH-Cf 

�
����
�	�

�������
	���	�#	�� 

BT1 4.3-3.3 2.6-1.4 -N,O-CH-CH-Cal �������
	���	�

���	����	�����

�	�	������� 

BT2 4.3-3.3 2.0-1.4 -N,O-CH-CH-Cf �������
	���	�

���	����	�����

�	�	���������


	����	�

��
�#��
���
�$�

������ 

CT1 4.4-4.0 2.6-1.4 -(C=O)NH-CH-CH-Cal Ha-
;��	������ 

CT2 4.8-4.2 2.4-3.8 -(C=O)NH-CH-CH-Cf Ha-
;��	������ 

 
"�������������
���� COSY���	���������TOCSY���	������
�!�$��	����

�!������
�	�&��	!���,���������-�����������
��������
�����������������F����

F���
����������	��
��
���
�	�������	

������
���������	��������	��	����

��	��
	
�����"���	�
	������� ���	!	���!����	��������
�	���-�������-�������

��� �������	�� ��
	���� ��� �� �������
	����� #	����� ���	�	

���

��
�#��
���
���� ���������� ��	$����� ����	� �� ��
	���	� ���	����	���

�	�	������� �� �	���
���
� � �������
	��� � ��T��� ������
�#��
�������

� �

�������
	��� ���T��������� � 
"� �!������ �T� �����
���� �	���� �����-������ �	����
����

���������	
���� �!������ �,�� ������	
�� ��� ���� F�� 
	���!���	

���

�	��
�
���� <�	=� ������� � ��	������
� �&���
� ��� ������ � ��
�� ���	
����

����F������δ�����������������	
�	��	����
��������-�������	���������
�	����

���
��������������!�������C�����C����COSY���	������)*� 
��� ����
	
�$� �� �	()�� �� TOCSY� ��	������ (*� 
�!�$��	���� ��������

!���&	� ��-��� ����	��#� � �>� ��� ��	���� +� ���� �
��	�
��� �����	
� �

���	������� '���)*� 
�!�$��	���� �
�����

��� �����
���2
�	
���
����� %����

�����-������ ��������	������ ��	��
	
��� ��	�	
�� ��	&���
��� ��� ��� ��� �����
���		� ��� ���� ���� 0��� �������	�� 
�� ���� 
��� �
���	� ��� ��

��� ����	��#� �

������	����$�������������#�
���
����*��"� 
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���� 4.12. '���	�
�	�
1H,1H� '	�()� ��	����� (*� ���� �� )*� �!��

�	���������������PHA-T5
�����PFA-T5H98). 
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"��������
	��� ��!��������������)*������������(*�
�!�$��$���������-
������ ������	�
�	� ���� ����������-� ���� ���	�����-���	�	

���
�������
	����� ���	#�� ������	� ������ ����	� ��	��� �����	� ���	����	��� ����

������
�����������������	�%���
���$�������!�
���
� ��������!������
� �

�������� 2
���������
�	� �����-����� �����
�$���� ���� (*� �� )*�� 
�� ���

�����	
�	���
������	�	������	�����
��	���	

�����������
������	�	
�����

��
	��
��� �� ����-�	�%���
���$����� ���	ñ���	������ ������� ����

���!�
���
�	� �������� "� #	����� 
�� �������
	���$� �!������ �����������

�	����� 
������ ��	������
��� �
�	
���
������ 0��� �������	�� 
�� ���� 
��� ����

���������� ������� ������	�
�� 
���
�	� ���������	�	

��� �������
	�����

����	��� ��� �������� ������� 
	!���&��� ����� ��	������	
�� �������
	������

�����	
������������
����������-�����	
��� 

4.2.4 1"�13����	��
��	��
 


(.�� ��	���������	��	����(*���)*� ����������	�	
��
������� ��������

!��� '��� ��	������ (*� �� )*� ������	�
�� 
���
�	� ���	���	

���� ����
	�����

�����-������� ������	� ������ !���� �������	�	
�� 
�� ��	��$��	� 
	���	�

��
��
�	��!����������
	����������������!�. 4.9).  

,�!��#� 4.9 
��
��
�	���
	�	
�����
(.����	���������������������� 

'������
 F�������� F�������� ��������
���

������ 
��
	�	
�	 

AH 3.4-0.4 45-5 C-CH, Cf-CH �������
	���	�

�����	
�� 

AH1 1.1-0.4 26-5 Cf-CH �	����
�	�!�����	�

#	�� 

BH 5.0-2.6 84-40 X-CH �������
	���	�

�����	
����

���	�	

�	���
���

�	�	�������� 

BH1 3.8-2.6 58-40 N-CH ���
������� 

CH 5.6-4.2 106-90 O-CH-X �������
	���	�

�����	
����

���	�	

�	�������

�	�	��������� 

DH 9.0-6.0 150-105 Car-H �������
	���	�����

�	�	��#����
	���	�

����	�� 
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���� 4.13. '���	�
�	�
1H,13C� 
(.�� ��	�����)*� �� (*� �	��������

�������PHA-T5
�����PFA-T5H98). 
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.���	��� �����������������	
�	������-���������	�������CH���DH��	�����

����
�� ���� )*� �� (*�� ��
���� �
�� ���	���	

�� �����
�	���� �� �!������

����
����������������F������������-����������	��������H����H����	�����	���	�

)*����������	��#	�� ������������-�������"	���
�!�������
�����
��������-
���������	����	�-.����	�����(*����
����
	�������	����
���!�������#	�����

���������$���� �� ��������	� )*� -
�����

��� �����-���� F2/F��� ��%
��� ������

������ � 
�!�$��	���� ������� �� (*�� ���
�� ��
	���� �� ����������
���

�	���	
����� �������� �	 #�
�� �� ����
�� �� �� ������� ����
��� �����	
����

[
2 /?1 #� 2/� �0��� ����:�� *����-����� �	���	
����� ������ ���

�#	��
	

���
�������
	����������	
��������
����������	��������	�
����(*��
��������
	����

���
����$����������$����)*��-������
	���	��	����������������
�%����������

!��		� �����	
�� �� (*�� 
	�� ��)*��"� �	����	� BH� ��	������ (*� ����������	��

#	�� � ������ �����-������ �� �!������ ����
���� ����� ��� 13
��� ������	� 
	�


�!�$��$��������	������)*����	���
������
�����	������
�	
���
�	������-

������α��	��������
��	��������	���!��		����!�	����
�������!�������H���4��

����$
	
�	���
�	
���
���������-������
-α����#�
������
���������
2 /?1 #�2/�

�0���������%������
�������
����
	�����������	
�������
���������������	�����

����
� ����
������� �� 
"� �	����	� ".� ���� �� ��	������ (*�� ���� �� )*� 
��������� �������

��
����	��
�� &������� 
	����	&	

��� ����	��#��

��� ������� �!�

��

��
������� ���.�.������	
���� �������� �δ(13C): 85-%���������0�� � ������ �

��	������	
�� 
��!��		� ���	���	

��� ����� ��	�� �	��
�
����� �������� ��

��	���	� )*�� �
�� ����������	���� �����	
�	�� �
�	
���
��� ��
	�������

����	��#� � �� �	����	� �.��� �����	�����$�	�� �
��	�
���� ���	����� ��1) 
���������"���
��	�
���������	���	�%������
����
����

���	�	�����$������

�.�.�� �	�������� �� ������

���� �����
���� ���������	��� �.�D). 
����������	� �
��	�
���� ���	����� �������	�� 
�� ���� 
��� ������� �� (*� ��)*�

��	$�� ��	����	���	

�� #����
	���$� ��
�����#�$�� �����	
�	� ��

�
�	
���
����� �����-������ �� �
��	�
� � �!������ �.�� ���
�� ���� �� �.�.�

�����	
�������	����	�".���	���������
����������	����

���(*���)*��������

��
	�	
���� ����	�	

�	� �� ��!�� ������ ��	��
�� ���� ������ �� ����	&	

���

���
��������
��	�
� ��!�������.���	�����HSQC. 
�����	
��������-���������
��	�
� ��!��������	�����HSQC�����������

���������	��������
�$��������	��
�
�����������������������������	�����	�

���� ���!��
��� �����������-���������� %��� �����
�� �� �	��� 
��� �� ����������

��������� ������������	��
	
��������������������	������������������������

������������
� �#	����2
�	
���
�	�������	� ���
������� ����������
������

������� ����&�� �������$���� �� 
���
�	�� �� COSY� ��	������ (*� �� )*�

����	��#� ����
����������
3CHO–������	
���� 
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,�!��#������� 
��
	�	
��������-���������
��	�
� ��!�������H���	�����
(.��

�	����
	����	
	
�����!�����
	�	
�����	��
��
����
���
����=�


(.����	���������!������

���� 7?2 �(��(@� 

PFA-T598 PHA-T598 ��
	�	
�	 

δ(13C) δ(1H) δ(13C) δ(1H)  

91.7 4.83   ��!�����
��� 

92.4 5.19 92.2 5.17 (�$����
������-����
������� 

93.8 4.85 93.7 4.81 ������	���α-��$���� 

93.9 5.09 94.1 5.1 )���������$����, 
��!�����
�����

��������� 

96.6 4.56 96.1 4.58 (�$����
������-����
�����������������

��

��� 

  96.5 4.51 ���
�������

��� 

98.0 5.06 97.8 4.99 ������	���α-��$���� 

98.7 5.36 97.9 5.38 ��!�����
���  

102.0 4.48 102.7 4.44 3	��$���
�	�

�����	
��  
[Nehls, 1994] 

104.3 4.71 103.5 4.67 3	��$���
�	�

�����	
��  
[Nehls, 1994] 

 
'��� �������
	��� � �!������ ������	�
�� ���� ��
��
��� �����-������ ��

�!�������������������� �%��
��%�������–��!������	
�
���
�	������-���������-
��������
���� ���	�	
��� �� ���� ����
���� ����� –� �!������	
� 
���
�	��

������
������	����	�	 �������-�����	
��������	�
� ������-��������	�	
�
��
�
��	������	������	��
�
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 C=O COO �ArO �Ar OCO D�Alk� CHn 

PHA-T6H98 2.93 8.88 7.00 32.06 5.88 17.67 25.58 

PHHP-T6H98 4.51 13.03 8.14 40.30 4.72 8.32 20.97 

PHHD--T6H98 9.08 22.78 –0.44 10.27 –1.23 26.56 32.99 

PHA-T7H98 3.99 10.28 8.90 28.25 8.00 22.28 18.29 

PHHP-T7H98 1.75 11.44 9.32 33.06 8.90 16.33 19.21 

PHHD-T7H98  3.67 12.59 5.95 13.98 10.08 40.32 13.41 

PFA-T10L98 4.85 15.86 9.63 25.43 7.71 22.16 14.36 

PFHP-T10L98 7.43 13.80 8.94 39.47 2.36 7.04 20.97 

PFHD-T10L98 6.22 17.60 8.63 23.20 1.43 22.77 20.15 

PHA-T10L98  3.81 11.47 8.94 30.34 5.41 21.72 18.31 

PHHP-T10L98 3.21 9.86 8.76 36.13 6.29 14.40 21.35 

PHHD-T10L98 1.47 31.46 2.02 8.48 3.65 34.47 18.46 

PFA-TTL98 3.60 17.16 8.30 24.39 6.57 20.30 19.67 

PFHP-TTL98 7.18 17.30 7.94 32.42 3.06 11.00 21.10 

PFHD-TTL98 5.65 17.94 6.17 24.05 2.94 20.94 22.30 

PHA-TTL98 3.42 12.54 7.50 28.96 7.63 15.35 24.59 

PHHP-TTL98 3.88 13.04 10.36 35.02 1.57 13.75 22.37 

PHHD-TTL98 5.56 22.95 1.44 10.93 4.76 31.64 22.72 

D�Alk����Σ(CHO, CH2O, CH3O) 
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�������–�����#������!��
��������-������������������
	�������������������
���	���
�-�	����
���� �����	���� ���������� �������� ���	���
�	�

���������	��������������������	������
�������
�	

���()*� ���� �-�������

�����
�������	���������������������������	����	��!����
����

������&	
��

��-��� ����	�	 � ���������������� ����	��	���� ��� ������ �� ��
��� �� ���#	��	�

�	��

� �%������#������	��	�����	������
���������	��������()*�������)*�

��
�������	��	������������$��������!
� �������-�!	�����F�=-������	��

������ ���
����$� ���!��
��� ��� ����	�	 � ���������$���� ����������������

�!�		� ���	���
�	� ���������	���� ��������
	���	��&���� ��������
���� ����

����#��� )*� �	������� �������� ������	�� ������
�� ��

��� �����

������	����$���� ���������
��� ���	���
�	�� 
	���
����������

���

������������
�����������
�����

����	��
�
��!��	�����	���	

��!���&	�� 
"� #	����� ����
	

�	� ��

�	� ����&�� �������$���� �� ������������ ��

���	�����	� �#	
����� ���	���
��� ���������	���� �������� �� ����������

��������� �����

���� ���������	
��: 1.5-11%, [Moers, ����:�� �� ����	� ��
����	�	

���� ��&	� �	�����������

13
�� ���� ����	����
��� ���!�� 4.1���� "�

�����	������� �� ���-��

���� �!���� &���!�������
���� ���	����,� ��


	������������ �����������

��� ��������� (*� ������ ��� ����
	
�$� ��

�����
���� ��	��������� ��������	�� %-���� ��!�����+
�������� 
��� �� ���#	��	�

������������������������������
	��������������������
����
�����������
��

����������� ��� �����
��� �������� ���
��������������� �� �!������
�	��

���������� �� ��������� !�A25A3 2� 1970; �������� �� ,�����

��� ���%:�� ���
���
�� ��
������������ ������
�� ����&		� �����	�����	� �	���������� �!����

�	������� 
������� �#	
��� �!�	��� ���	���
��� ���������	���� �������� ��

��	�������� ���������� ������� �� ������$� 
	����������� �	����� –� "061��

���!� � �
�	�	�� ��	���������� ��	
������#��� ��	��� ��
������������

�!����$���������	�������	����������� ��� ��
�0��0�����

�	�����������!��

���

������
	�	
������
�����������	�
������-��	������������������������
�� 
���
������ �#	
���� ������ �	�����-� �� ���
��������� �� ������� ���	���
�-
�	����
� � �	���	���� ���������� �������� '��� 
�����
� � �	��
����#���

������� ����� ���� �
���� ��
���������� �� ������� ���������	���� ���	���
���

�����	
�������������������������	���
�	��
���������
�����
�������������

���������� ������
���� ���������� ��������� �� ���#	
���� ��� ������
����

���	���
��� ��	�� ��
������������ ��	
����#�����

��� �	������ "061�

����� 4.15).  
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*��� ���
�� ��� ����	�	

��� �	��������� ����� ���%��� �
	� ������������ ���

���������	
��� ������#��

���� �������� ���������� �������� ����
���$�� �

������ �� ������� ���������	���� �������� �
����� �	������� ��	��	� ��	����

��������������$��������-%�����������	���

�����������������-�������!����	��


�� �	!�� �
���
�	� ������
�� ������	� �� ������

�	� ���	���
�	� ���
���� ���

��	�� ����	����

��� ��	�������� 
�� ����
	� �-����� ������ ���� ���	���
�	�

������� 
	� ��	��&���� ��� �� ������	����������� ������ � ���	

������$��

"	����� ��
	����� � ��	
�� �����	����	���� ���� ���
��������� –� ��� ������

��
����	
� ���� ��	�������� ()*� ������ �
	� ��	��&�	�� ����� ������ ���� ��

���������������
�	

���()*���)*� ���	���
�	� ���
��������� ���	���	

��

��&	� �� ��������	�� ��� ��� ��� ����� ���� %���� ���	���
�	� �����������
��

���	���	

����&	����-������
	����$������
����-5%).  
����
	

�	� �	��������� ����&�� �������$���� �� ��
	�	
������

��	��

���� 
���� �� ����	�
��� ���-��	������ ���������� ������� �	�������
�����������
���������	��������$��
�����	���	

� ��������	���������������

�������
	���$�
�����(*��	�������������������
���������–�(*���)*���
�� 
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������������

 

���� 4.15. ���	���
�	� ��
����������� �� ������
��� ����������	�

(0.1 M 
�0�� �� ���#	
���� ��� ������
���� ����
�
	������

���	����������
������������������������������ 



 171

�

��

��

��

��

��

��

��

�
�
�
��
�
�
�

�
�
�
��
�
�

�
�
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�
�

�
�
�
��
�
�
�
�

�
�


�
��
�
�
�
�

 
�
�
��
�
!
�

�
�
�
��
"
�
�

�
�
�
��
#$
�
�

�
�
�
��
%
�
�

�
�
�
��
&
�
�

������

�������

�������'���������

����������

���������'�������

�������'�������

��������

������

����������������

 

���� 4.16. ���	���
�	� �
���������
��� ��
����������� ��

������
��� ����������	� ���������� ������� �� ���#	
����

������������
�������	���
��. 

,����� �!������� �����
	
� !���� ����	����
	����� ����	����
� � ���

���	�	�	
�$� ��������
�-����������� �������� ���������� ������� �	�������
��
��	�
� � �� ����	�
� � ��	����������� ���� 
�� ������

1
.� ��

13
��� �	&	
��

�	����
	���	� ���!�	���� �����

�	� �� ��!����� ������ � ���� �	������#���

����
	���	

�����	������
13
������������!���
���	����������-���	�	�	
���

��������� �� ������	� ��	�	�
��� �����	
���� �� ��
�#��
���
��� ������

���������� �������� �	�����#��� �����!���

��� �	������ ����������

������	��������� ��	������� ���������� ������� 
�!����� �
�	�����
���

�	�������������������
�-����������������������	�������$������!� ���

�	�
��� ���	���
�$� ���	����� �� ��������� �� ������	� ��������
��� �����	
���� ��

���#	
��������!�	������	���
���.���������	�����	������
	
��!������

������

��������
�-����������� �������� ���������� ������� �����

����

���������	
��� �� ����#��

���� ��������� ���$
�$����
13
�� ���� �� ����

��

�	���������	�	�	
�$����	������������������������	�%���������	���������

�����	����	

�������	�	
����	���������
	

�����!&��
��������������

�����

������$� ���
	��� ������	��
��� ���������� ���� ��!����� ��	���������

����������

��� ��� ����
���� ����

���� ���������	
��� �� ����#��

����

��������� ����	����	
�� �	����
��� ��	
������#��� ���#����
��� ���������

���������� ��������+���
���	
�� ���#����
�	� ����������� ������	�����

�	�

���� ���������� ������� �����

���� ����#��

���� �������� �� ���������	
����

����	��
��������
���	���	����
���������	
	
�������	�
� ���	�����������
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���� �	&	
��� ����
� ��	
������#��� ��	�������� ���������� ��������

2���	����
�� ���!	

����� ����	
��� ������
� � �� �	���	��
	��� � 
���	 �

����������������� 
"�	��	� �� �	��� ����	�	

�	� ����	����
�	� ���������� ���������������

#	�� � ���� 
	�	&	

��� �
�����
	����� ���!�	��� �����

��� �� ���	�	�	
�	��

��������
�-����������� �������� ���������� �������� ������	� ������ !��

������������	��	��!�����������	����
� ��*����
�������
����������	�	�	
�	�

������
������������!���#����������� �����
����$�–����
� �������� ��	�����


���������	
�	����
���������	��
��	�����	����
�	��
�����
	���	��	&	
�	����

���� ���� ���������	��� ��	����	

��� �� 
�&	 � ��!��	� ���-�	�������
���	�	�	
��� ��
�#��
���
��� ������ ����	���� �	����� ���	���	

���&�����

��	�	�������
	���	
������#������	�	��	����������
����������
���
������	�


	����	
������������������
����!���#����'���� �����������

� ��	����– 
�*-��	����������� –� ����	� �	����� �	���	����	
� �� ��
��� ��	
���

��	
������#��� �����	���� ������� ��
���� �
� 
	����	
��� ���� �
������

���!�������
��� ������� "	����� &����� ����� 
	�	&	

��� ����
� ���

��	
������#��� ��������
��������	
���� �����������������������
���	
�$�

��� ��������������	
��� �� ���	���	�� "� ���	 � ��!��	� ��� ������� �������

����	��
����������� ���&��!
����� ����
�� ��	
������#��� ���#����
���

��������������������������������������
���
��!��		��	���	����
����	������

����%�� �#	�������	��������	�
�����	����������������"�����
�������

����

���
�����	����� ��������
���� �
������ ����
�
	����� ��	��
	
� � ������

��

��������$�� �� ������ �� ���	�&	
������
�	�� ���-��	�����	������ �� 
�&	 �

��
��� ��	
���� ��	

�� ��	��� �� ������ ������� !����	�� ��	��	�� ��������

��������–����&�����������	�����
� �����������������������������"	�����

#	�	���!���
� � ��	�������	���� ����	� �����
����� &��������&��!
���

����	����
� ��������
	���	

� ���	���������������
13
��������������������


������	

��� 
�� �����	� ���	�	�	
�	� ��	�	
� �	�����#���� �� ����	�

����
���	
�	� ������������ ����
�	���� ��

��� ��� �����!�� ���������	
���

�!���#�� ���
#	
���#���� �.�� ��

��� ������� ���	��
� � ����
	 � ����	����

�����!����� 
����� ����������� ����	
	
��� ����
	���	

� � �
�����#��� ���

����
��� ���-��	������ ���������� �������� ������	� !�� �
��������

��������
	��� �������	����

�����	��
	
� � 
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5. �������������	�
�����
�
���
����-

�������������������
����������
�� 

���� ��������	
�� ��� ���
���� ���������� �
���
� ���� �����	� ��
���

�������
�		��� �����
�����

�� ���������
�� �����

�� 
	������
�� 	��


������������	
������	��
������	�����
������ ������������
���
��!������

�� 	����	�		��
� ���
�
	�
���
� ��
����� ������	�� ����"��		��
� �� �������

�

���
�����������
��	�	
�����	��
������������
����
���

���
�����������

�
���
�� �� ���
	��

�� �����"�	�� �� ����	��
��� ������	
�� ��
����
���� –� 
���

	�����������	��������
�		��������
����#��
������������	
��	
����	�$���

����
�� ����� ������	�� 	�� ��������	
�� ������
	��� �����
�� �	��
���

���������� �
���
�� �������� ������ �������� ����	�	
�� ���� �����
�� �� ��

%�����
�������������
����	��������������

���������
���		���
	������

�

�� �����
���� �� � ���������� �
���
� ��� ���
� ��
���	��� 
	
�����
��

�

�������
�		��������
�������
���
������ � 

5.1 �������������� �!�"#����$�� ���%� 
&�������	
�� ���������	�-���������� ���
���� �������
��� ����������

�
���
� ������
�
� �� 
���������	
��� �����
�����
������� �
�
�����

�������
�		��� 	�� �������� ���	��� �
�

� �� '��	
������� (	
����

�
��

%�������� [Frimmel et al., 1992]� )
�
���� ��������� �� ����� ��
����������


	"��
��� �������� �����	�		��� ������ �
���	�������	��� ��� �� × 25 ���������

���������
���	�� ����
	�		��� ��
��
���� –� ����
����
���
�
����
�� 
�

���
��	��� ��
��
��� ���
����		���� ����	
�������� ��������� ��	
��
�����

*����	
���� �	��"�		��� 
	
��������
� ���� ���
�
���

� �	��


��������

�
�	����� 
� ���������
�� ������
���� +��� �	��
��� ���
� �����	�	�� 	��

�������� ���	��� �
�

� (	
����

�
�� %�������� ��
����� �
����
��

��

&�����
���������
�
���������
�
�	�������	���	���������
��������������

��
�
	���	���� ��������	���� ��������	
�� �Geltreat” �� �������
�		����

,��+� %�����������[Kudryavtsev et al., 2000]. 
���� ��
��	�	
�� �����
��� ����
���
�

�������� ���
������
�
��

���
�	
�	��������������
���
�����
��
���������	�
�–��
����
��	���������

Toyopearl-HW, –�������������	
�������	��
�����0.028 M������
	����������

��
��! ����������	��[Perminova et al., 1998]��%�	��	
���
�������������
���
�
��� �����
�	
������� ������� 	�� �����$���� � �� ����	
�������� ���������
(C�����#����������������
���
��������

���	������	���$
���
�������
"	���

������� &�-��� �	��
�
������� ������ – 2 ���� )�����
�� ���
����	
�� – 
1 ����
	�� 

���� ������� ����� �� ��

����	��� �
�����	��� �����
�	
����	
�� ����

�������
��� ���������� �
���
� ���� ����	��
�
����	� 	�� ����	�����
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�����	�		��� �����
� �� ����
�	��� ��������� ���� – Toyopearl 40 HW(S), 
50 HW(S)�
 55 HW(S). %�
�������
����	
���������		��������������
��AHF-
RMX2�� ������	�� 	�� �
�� ����� +��� �����
�������� �����
��
�����
���

��	�������	��� 

���� ����������	
��� 
����� ���� 	�
������ �
���
�
�	���

��
���� 	����������� ���� ����� Toyopearl-50 HW(S)�� .��		�� �
�
� ����� ����

�����	� ���� �	��
��� ������
� �������
��� ���������� �
���
� ����
�	����

���
���"��	
��� +� ����� ����	��$
�� ������
��	
��� ����	
������ �
��

�����		������������
�

���	����

����	��������	����������
�������������

�
���
� 
� /%� ����
�	���� ���
���"��	
�� �Kd ≈ 0.���� 
����� ����

�����
�	
����	
��*/%� 
�����
�*%������������
����
������

�	������	���

�������� ���� �
�����	�� �����
�	
����	
�� �Kd ≈ 0.2)�� #��
���� 	������
���

��
�	�
��� �
�� ���� ����$�	
�� ���
����	��

� ��������	
�� ���������	�-
��������������
��
�

��
��
���������
����������������


���	��������
���


���������	
�������������$
���������������– 55 HW(S). 

�

���

���

���

���

���

���

��	

��


���

�

���� ���� � ��� ��� ��� ��
 �

�
�
��
�
�

�
�
��
��
	



��

�������� �������� ��������

 
 
�� 5.1. %�
���� ���
����	
�� �������
�� AHF-RMX2�� ������		�� 

	�� ����	����� �����	�		��� ������ Toyopearl �� ����
�	���

������������� 

���� 
������	
�� ���
�
���

� �����
��
�

�� ��
���� ���
����	
�� �
�

�����
�
����
�� ������
���� �����		��� �����
�����
������� �
�
�����

��-���� ����"
��	
�� ��	���

�����
� �� �����
�
�	
�� ���
��	��

� �Kd), 

��������������
������
�
����
	������
	�$�	
�� 

 �
� �

� ��
�

�

=
−
−

�

�

 (5.1) 

����VR –���-�������"
��	
���	��

���V0 –���-����������

�����	�
��Vt 
–����
����-�������	�
�� 



 175

���� 
���������		��� �����
�����
������� �
�
���� V0 
� Vt� ���
�����
�

�����
� ���� �������
��
�
��		���0

����
�
	�����
��
�
���
���-�����������

���������������
��	������������	���������������	������
���
�	������������� 
���� �������
� ������
����
���

� ��
���� ���
����	
�� �� �����
	�
���

“ Kd”  –� ��
��
�� ��
��
������ ������		��� �� ����
�	��� �����
�����
����
��

�
�
������ ����� �������	�� �����
�	
����	
�� 	�������
�� �������
��� 	��

����	��� �� ����
�
� �����
�
����
�
� ������
���
� ��� �� × 40 ����� 	��

�����	�		��� 
���"�� ������– Toyopearl HW50S. %��� �
�	��
�� �����
����	
��
���	���

����		��� �� $����� Kd� �����
������� ��
�� 5.2)�� ���� �������
���
	�������
�������$���������
����
���
����
���� ���
����	
���������		���

�� ����
�	��� �����
�����
����
�� �
�
������ %����� 
����� ��
���
��

��
����		���	��
���"���
��	�����
�������
����	
���������		�����
���	
��

����� 	�� ��	��� 
� 
��� "�� �
�
����� ��������
� �����
�� ������ �� ����$���

������
����
���

�������
�
�����		������
���� 
+�����
���
�����
���������
�		��������
�����
�������
�����
�������	��

������
	�������
	��

���	�����
�����������	
�����������	��������������


�� ������� ��"	��� 
� 	������
���� �
����� �	��
��� �����
��� ���
�������

�����
�����
�����������	�
��)��"	��

�������
���	
���
�����������������

��������	
�� ���������	�-���������� ����������	
�� ���������� �
���
��

�����		��� �� �
��
�
�
��� ������
	��� ��������� ����	�	
��� ������	��

����"���
��������
��
�
�����������
���

���
���� [Perminova et al., 1998]. 
��������	�
���

����������	���
�� �������
����	�����
������	�����
�����

������		��� ���� ��	��� 
� 
��� "�� �����
�����
������� �
�
���� �� ��������

��
�����	����������
���	������������������	��������"�	
���
�	���		���

������ 	�� ��
	
��� ������� +� �����
��� ��������� ����	�	
�� 
����������
�

��������	
��
 �������������������������������������
������%����������
���	
 
	�
�
�� ���� –� ����������������������������
� ���%����������	��
���	
 	�
�
� 
������ –� ������ ����� ���� 
� ���� ����� �����	�
����������	
 	�
�
�� ����� – 
������ ����� ������ ����� ����� ����� 
� ����� ����� +��� �������� ����	�	
�� ���
�

��
����
�	�� �� �
���� Polymer Standard Service (Mainz, Germany)�� .��
���
�
�����	��
�� 	�� �����$���� ���.� ���� ���
�����
� 	
������������	���
�����

�����#�����$
���
�������
���	�-�
���
�������
������������������������
��
���
	�� ���� ���� 
� ��
�	���� ��� ����� ���� #,� –� ��� ���
� 	�����		����

��	������� ����
�	����� �
���
�� ���� ����� ���� #�,� –� ��� ���
� �����	���

�
���
����������
�����#))�–���	���������	������
���
������������ 
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�� 5.2. %�
���� ���
����	
��� ������		��� �� 	�������
��

���
��	��
��� 	�� ����	���� ���	���� �������� ������ – 
Toyopearl HW50S�� �� 
���	
�� ����� ���� �������
�� PHF-

THH94. ��
���
��C��������
�(/����� 
%��� �
�	�� 
�� ��
����		��� ��
����� ����� 	����	�� ���
������	���

���
�
���
��� ���� ����"�		��� ���
������ �#,�� #�,�� #))�� �� ��������

����$��� ����� ���������
��� 
�� �����	��� �������� �Z)�� ���� ����

%��
���
��		��Z ��"	�����	

���������������������������"�	
�� 
Z�����
����
�	���		�������� 	���������	�����/�����	������ 
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�� 5.3. %��
������	��� ��
���� ���� ����	�
� �����	�		���

Toyopearl HW50S�� ������		��� �� 
���������	
��� ��

�����
��� ��������� ����	�	
�� ���
����
��	��� �#����

���
���
��
��� �#,��� ���
��
���
��
��� �#�,�� 
�

���
�

���������	�
����#))�� 

'����� Z� ���� #,�� #�,� 
� #))� ���
�����
� ������ ����� 
� ���� �����/���
���
��
�
��		��� ���� ���������� �
���
� �
�� ���
�
	�� ����
���
� �
� �� ���

5 �����/���
���� 1.10���%���������
�
���
�� �������������$��Z, 
�������$�������

	����	�� ���
��
�
�������� ���
������	���� ����
����0
�� ��
��
����
���
� ��


���� �
�� 	����
��� 	�� 
���������	
�� �������� �����		��� ���
�	
�	��


���
����
� �����
� ������������

�� �����		��� ����
���
�

����
��

���
������
�
�������
�
����������	�����������

�	����
�
��
���	����������

)����
����	
�� ���
������	��� ��
���� ����"�		��� ���
������ 
�

	�
�	���		����#�� ���������
�� �
�� ���
�
	����� �	��

��� 	����		��� �� 
��

�����������"�
�����
��
����	��������������������
��
	
����	�������#��
�

����
����	��� –� ���� #,��  �$�	
��� �����		��� ��������� ������ ��� ��
��

���
���
��		��� ���	��� ������� 	��������
�		���� �����
�� ��

������
��	
���	���������������������
�
���	��
��� 
1��
� �����


��� �
�� �����
�����
������� ������	
�� 	�����"�		���

��������#�����������	���
�
���������
�		��
������
��
�–�����
�
��
���

�
����
	��
������� ���
���� �������� ���	��� ���������	��� ������� 
��

���
��
�
����
�� ���
������	��� ���
�
���

���"	�� ��
	�
�� ���
�����	���

���� ��		��� �����
�����
������� �
�
����� +� �
��� ������� ���
���
��		���

���	���� 	��������
�		���� �����
��� ���������		���� ����
���
�

����
�
�


�
� �������
�		��
� ���
������
�
��
� �	��

�� �� ������� ��"�
� ���"

��

�
���	�	
�� ������
��	
���	�� �������������� Kd� �	��

�� �
� 
�����	�����
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��
��������	�������������
��
�
�
��	��������
�		������
������1�����"	��

���
��
���������������������������"�	
�� 

 ∆� � �� � �= −� ���  (5.2) 

���� ∆Kd – 	��������
�		��� �����
�� ��
�  –� 
�����	��� Kd, ��

���  – 

������
��	
���	���������������Kd  

∆Kd� ��"	�� ������ �����

�
�� ���� �	��

��� �� 
����
	��� ���������	���

��������	������ ��
� �������
������	��� ���
�
���
���#���'���	���
���������


��������		��� ���
������ #��� #))�� #�,� 
� #,�� 
����
�� ��� ���� ����

���
��
�
����
����

���
����
�����
����������������
�������'�����∆Kd������

��"��

�����
�� ���
�����
� ��� ����� ����� 
� ������ ������
��� ��� ����� ������
�	
��

�����	���� ������� ���
������� )������
���	��� ���
�
	�� ∆Kd� �����
���

��	��
��� �
���
���� �	��

��� ��
����� ���������
� ���� ���
������
�
�� ��

��
�
���� ����� #�
� �
��� ���
� �����
� ������������

� ��
���

� ��

����"

���	��� �	���	
��� ∆Kd�� 
�� �����
� ����
�
������� �������

� ����
�

��
���

���������
�
��
���	����	���	
��� 
#�
	
���� ��� �	
��	
��� �
�� �� �
�
�
�� �
� 
���������		��� ������	���

���
��������
���
��	�-�������������
��������������
���
��������
��������
���� 
�	���		��� ��	��
�	���	��� �������� �
����
��	��� �������	���

������	
���
���
��
������	��������

����
��
����
��	���������	
���
��
��

������	
���������		��������
�����
��������
�
����
���	������

���������-
�
��� ��	���� 
�� 
��������		��� ��������� ����	�	
��� ���� ������� 	�
������

������
	��� �����
� 	������
��� ����� ��
�	��

�� ���
���
��		���

���
�������� ��"��� ���
�
	��� 	��������
�		���� �����
�� 
� �
���
�����

�	��
�
�������� �����
���� )� �
��� ������ �� 
��� "�� ������
��	
���	���

�����
��� ���� ����	��
�
����	� ������ ���� 	
������������	��� �	�������

�
���
��	��� ������	
��� ���������� �
���
�� ������	��� ���� ��

����
���
�

����
��� 
��� 
� �����
�		��� ���
������
�
��� �� �������

#�����	�����
��	
���������		���������
��	
�����
����	����	�$�������
��

[Perminova, 1999]�� �� ��	��	��� ������		��� ������
�
�� ����"���
��� ��

�����������������. 

5.2 ���# ��� �&������������%'��#��� & �(�)�(�
���&)&�& �(����&*"�(� �!���##�+"�"#���!�*�#��� 
���� ��
�	����	
�� ���
������
� ��"��� �
���
����� �	��

�� 
�

	��������
�		��������
������������������������
������
�
�������
�
����

��������������
����	����������
����$
�	�������������	
����
������
	�	
���

�����
����
�� ��	��	��� �
���
��	��� ������	
�� ���������� �
���
�� +� 
��

�
���� ��$�
� �����	����� �����

����
�� 
� ��
��

����
�� �
���
��� ��
�
���

���������
���
	��
���
���#�
��"�	
��������+��������		�������
	�	
�����
�
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����	��
�
����	�� �� 
��� "�� �����
���� �
�� 
� �������
�� ���������� �
���
�

������ – Toyopearl HW50S�� ����	
� – 0.028 �� �����
	��� ������� �� ������

��������	
�� ���
��
�
����
�� ��

���
�� !�� ��	���	

� 
����
	��� ��� ���

���
������	��� ���
�
���

�� ���
���		��� ��� #��� ���������
� ��
� , 

	������
�������������
��
����������
�
	��	��������
�		���������
��∆Kd. 

#�����		����	���	
����
����	����#�
��"�	

����� 
 �����
��	
�� ���
�
	�� 
� �	���� �����

�		���� 	��������
�		����

�����
�����������
���
����������������

����
�����
�
���
�����������
��	��

�������� ����
�
������� �����
�� 	�� ����� –� ���
��
�
����
�� ∆Kd� ��"�
� ��

�
�����	�� �
� –���� ��� –����� #�-�
�
������ �
�� �����	�� �� ��������	
���

�������	��� ������� ��"��� �
�����
���
� ���
�
���
�� �
$�� ���

�	��

�
����

����		��
� ��
� �!� ����� 
� �
�
��
���	�� ����"�		��
� ����
���
�

������ #�
	
���� ��� �	
��	
��� �
�� �� ���
���� ��	���	��� �
�����
���� ��

���������� �
���
��� ��"�
� 	����

���� �
� ��� ��� ���� ��
	�� �
��������� 
��

��"	��������"
��
��������� �	��

���	��� �����
�		��� �����
����+�
��"��

������ ��������	
�� ����	��� ��������� ���������� �
���
� 	�� ������ 
� �������

����	�
�������������

����	����
��
�
�
��
�������

�	��������	������������

��������C���0
����"�
���
�������	����
�����
�����
���
���������������
���
�

�	��

���	��� ������ �	���
� �������	��� ������	
��� ��
����� ����	
���
�

�
������	��� �����

����
�� ����
�
� ���
	����� ������������� �	����
��

��	���	��� �
�����
��� �� 
��� �
����� 
� �� �����
��		��� �
���	
�

�����
������
� 
�� ���
������
�
�� �� ������� ���� ��
	��
���
�� �����������

��
�
��� ����� ���
��
����	�� �
��
�
�
�� 	��������
�		��� �����
��� �∆Kd 

�
$�� 	��	���� �
�
��	� �
� 	������ ���� ����� �����	����� ��
��

����
�� 
�

�����

����
�� �
���
� ���� 
������	
��� �����	�
��� ��$�� �����

����
��

���
�
���
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�
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	�
���������
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���������������
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�
���
���� ���������� �
���
�� %�������
�		��� ���
	�$�	
�� �����

����
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��
��	��� ��
��� �
	��	��� �	�"��
��		��� �������

� �� ������ �����
�
�����

���
���� 
� ����	��
������� ���
�
	��� ∆Kd.� !�
���$��� ��������
�		���

���
	�$�	
��� ��-��	������ �� �� ���
��

� ���
�
	�� 	��������
�		����

�����
�����
����	��	
"��� 

 ∆Kd = 0.21 – 1.24&ArOH/O – 0.18C/O + 0.35&COOH/O – 

 – 0.47(N+S)/C + 0.07C/H (5.3) 
*���
�� ���
��
�
����
�� �������
�		��� ���
�
���

� ������	� 	��

�
�� 5.4. 
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�		����������	�	
��

(5.3) ∆Kd
calc 
� ������
��	
���	�� 	����		��� ∆Kd

exp ����
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� �����

�
�� ��� ���
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���


����� �
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� 
���������	�� 
������
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	�	
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��
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���
�� ���� ���������������	��� ����
	�	
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���
����
���
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������
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�� 
)� �
��������� �� ���
��
�
�

� �� ��
��		��������������������������	��

������

��������		�������������	������
����
���

��� ��
����
	������ – 
#,��#�,�
�#))��+��
�
	��∆Kd�������

�		�����������������
	�$�	
��������

���
��
��������������
����������#,��#�,�
�#))�����
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�
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����	�	
�� ��
���

� �� �����
��		���� ����$�	
�� ������
�
��� ���
���� �����

�������

���� '����� ���� �������
�� ��

���
� 	�� �����

�������� ���
�
	��

	��������
�		���� �����
�� – ∆Kd�� ��������
� �������� ������ ������
	��

��������
��������
����
���

������
����������
	����	���
�� ������&����		��

����$
�� ������
�
��� ����
��� ���

���� ���� ���
����
���

��� �� 	
��
��

�����	��� �������� �#))��� 
����� ���� �������
���
�� ���� #,� �����
��		��

��"���#�-�
�
������ �
�� �����	�� �� ��
��	
��� ���
����
���

	��� �����
���

��������������
�	
�������	�������������������������#�
	
��������	
��	
���

�
�������	��� ������ �����������
���
�	�����������

� 
�����������#))�� 
��

���
	�$�	
����������"	����
��	�
���������	�
�
��∆Kd.  

���������
��	��������
�		���������
�������������
���
�
����������
�

����	
�������������������
������������
�������
�
	���
��	������
	�$�	
��

O/), H/C 
� (N+S)/C�� ��
����		��� �� #�
��"�	

 3.2. 2
���		��� �	���	
��

������� ������
���� )/O, C/H 
� (N+S)/C� ���
��
�
� ����� ���� 
� ������

���
��
�
��		���!����	���	

�����
��		����*��������
��

���
��	�����		���

[Schnitzer and Khan, 1972; Stevenson, 1982; &����� 1990 � ��� ����������	
��

�
�������� �� ���
���� ��	��
�	���	��� ������ ����	
�� �	���	
�� &ArOH/O 
�
&COOH/O ��
	
���
� ���	��
� ���� 
� ����� ���
��
�
��		��� +��
�
	��

�����

�		�������������		����	��������		���∆Kd�������������
������	�����–

0.0022). 0
�����
���	���	
������������
����
���������		��������
����	��
���
����
���
�

����
�� 
� �������
�		��� ���
������
�
�� ���������� �
���
� ��

������ ����

����
� ���	��
��� ������	�
����	��� )������
���	���

���
�����
�� ����
����	�� ��
��
�
� ���������� �
���
��� ��� �������

�����
�����
�������� ������	
�� �� �����		��� �����
��� �	��
��� �����
���

	�
�	���		���#��
�
�#0*��#�
	
��������	
��	
����
�������������
���
����

���	��� ���
����� 
���
� ��	������
�� �
�

�

�������� �������� �� 	��

��
�	�
��� ������
� [Swift, 1989]�� 
�� 
���������	
�� #�� �� �����
��� ��������

�����
�����
����������������


���	��� 
!�� ��	���	

� ������		��� ������
�
��� �����
� ����� ���������	�-

��������� �����
��
�

�� ���������� �
���
� ������
�
� �� 
���������	
���

���
������	������
�
���

����#�� 

5.3 ����*�&��#��*�����&*"�(� �-��##���+��#�#�����
�##�&)���  �!���&��������+"�"#���!�*�#��� 

���� ������
�
� �������
�		��� �����
������� ���������� �
���
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���
��
�
�����������
���
��[Kudryavtsev et al.,  2000].�&�	��	���	��$��
���
���
�

� �� 
���� �
�� ����������	
�� ��
���	���
	������

� �� ����
�
������

���
���������������
���
�	��������
���
�
�		��
������
��
�

���
��� �– 
����	
�
� ��� �Mn, Mw, Mz) 
� ���
�
�����	��
��� �Mw/Mn, Mz/Mw), 
�����

����
� 
��"��������
���������
��
����
�������������
�������� ���

$����� Kd�� �� �������� ��
���� �
�

�

����
�� ����	
��� [Belenki and 
Vilenchik, 1983]. +� �
�
�
�� �
� �����		��� �����
��
�

�� �� �� ��	��	���

���
�
	�
���� ��
����� �����
��� ��	����	
���	��
��� ������
��� ��
����

���
����	
��������������������
�
�	��������"�������	���
	�����������
���


���� �������
� ����$��� �
���
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������� ������	��
����%����� 
����� �	
�

������
��	���
�������
�������
��������������������
������������	
��������

���
������	��� ���
�
���
���.�� 	����
�
���� �����
��� ���
�
���
�� �
� 

���

�����
�����
������� �
�
����� 	�� ��
����� ���� �����	�	� �	��
��� 
�� ��
��

������� ����	
��		��� �����	��
���
��� 	�� ����
�� �����
��� 3�
��

�������	�
�
����		��� ��$�� ����$��� ������
����
���
�� �����
��������

������		��� ���� �������
��� ���������� �
���
� 	�� ���	���

�����
�����
����
������	����������	�		�����	
��
�
���"����������
�� 5.2), 
���������
� �����"	��
�� 
���������
�� �

� ������
���� ��� ����	��� ������ ��

�����������	�������������������
��
�

�
���
�������
����	
�������

����
�

����	
� Kd [(Kd)n, (Kd)w 
� (Kd)z], 	�����	���
���	
����	�������	
��(m2, m3, 
m4, cm2, cm3, cm4), �����
�
�	
���
���
�

��,)�
����������1). #��
���������

��
����� �����
��
�����
� 
��"�� ����������	
�� ������
� ���� ��
�����

�����

��������	

�
��Q) 
�����
���	���
	
�������(I). )�
��������	���	
��

���
���

����
�������������������
�������
�
��������������	�-����������
���
������
����	����
���� 5.1. 
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����� (/-
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'���
�� 5.1. 
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��������	���	
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���
���

����
�������������������
��

�����
�
��������������	�-�������������
���������������
���
 

�����
�
�� /�������
��
�
����
����	
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)���	
��

���������	��������� 
����	��
�������– Mn, 
����	���������– Mw, 
z-����	���– Mz 

( ) ( )
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M K F K dK
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r
d d d
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K

r
d d d
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K
d

dk

d

dk
=

∫

∫ −

0
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����F(Kd�������
���������������
	�
���Kd����
�Kd0����

Kdk), M(Kd) –����
������	������
�
���
��� M ���
�r = 0 
���
��
�
���
�Mn����
�r = 1 – Mw�
���
�r = 2 – Mz. 

!�����	�������	
�� 
m2, m3, m4 ( )
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m
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n
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Kd
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k

k
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∫

∫
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����	
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=
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%����
�
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�
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���
�

��, 

3 2
3 2A mc mc=  

0��������! ( )2
4 2 3E mc mc= −  
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���d:  
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��
�
���
������	��
�����������Kd)n), 
�����	�������������Kd)w��
��"-����	�������Kd)z) 
�	���	
��Kd���
�r = �����
�������
��
�
��		��� 

%��	

�
�� 
Q25, Q50, Q75 

5	���	
�������
	�
���##�
�
�Kd������
��
�
�������

�������
�����������
	
������� 

#���
���	���
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�%1����%2��������
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� ��		��� �������� ��������	
�� 
�� �����"�	
��� –� 
�� ��
����

���
����	
�� ��� )�� '��� ������ ���� �	�
� 
���
�
�		��� ������� �� �
���	
�

���
��
�
�
�� (/-����
��� 
�

		���� ����������	
�� ���������� �
���
� ��

�����
�����
�����������	������
��������������	����
�
���
�����

����
��

�����
�� ���������� �
���
� �
� 
�� ��� [&����, 1991]�� +�-�
������ 	��
�
��
����	��� �
�
���� ���
�
���

� ������
��� 	�� 
������ 	�������� ���	

��

�
�����	� �����"	��� ������	
�� ���
�
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���
� �� ���������
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��� 	�� 
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�� ��		���
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�
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�		���� ���
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�
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�
� �� 
���������	
��� #�� �� �����
��� �������� ����	�	
���

)��
��
�
������� ����	�	
�� ���
������	��� ���
�
���

�� 	�
���$
��

�������� ��
��������� ������
��	
���	��� ��
���� �	
2 = �������� ��
����	��

	
"�� 

 lgM = 6.73 – 0.0773×Kd (5.4) 
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���� ��
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��� �*%�


� /%�� �������� ������ �
���
�
�	��� �� �� � �����
��		�� �"��� ����

	������
�	
����		��� �*/%��� ����
����� �� � ���	��� �������
��� 
� /%�

�������"�
����
�����	�������
��		��������	
��
����������*%������
�
�*/%�


����� 
#�����		��� ������
�
����� ����	
���������
�
�����	��
�����
������

��� 
� 
�� �
�	���
	��� �
���	�	
�� ���� ����� 
��������		��� �������
���

��
����	����
���� 5.���&��	�
�����	����
��
�����

�Mn, Mw, M��
�Mw/Mn�����

�������
����������
����		������
�
��	
������
���"��	
��
������
�		����

���
�������
����	����
���� �����+�����
����
���
����
	
�	������������	
��

Mw 
�Mw/Mn�������	�����������sr����
�����
�� %).  

'���
������ 
!���
����������
��
�

�
��� �
��������		����������
���

�����������
���
��n = 3��  = 0.95) 

#������
 Mn Mw Mz Mp Mw/Mn Mz/Mw 

 %��   

 ����	
��
� 

PHF-T10L94 4.7±0.4 19±3 39±1 26±2 4.0±0.8 2.17±0.3 

PHF-T1H94 5.0±0.8 17.3±0.7 31±2 20±1 3.6±0.5 1.79±0.08 

PHF-T4H94 5.6±0.7 22.2±0.5 38.1±0.8 32±8 4.0±0.4 1.72±0.05 

PHF-T5H94 4.9±0.8 19±1 35±2 30±17 3.9±0.4 1.83±0.07 

PHF-T6H94 4.6±0.4 17.1±0.8 31±2 21±1 3.8±0.3 1.81±0.06 

PHF-T7H94 5.0±0.4 18±5 32±10 20±5 3.5±0.9 1.8±0.1 

PHF-TH94 4.6±0.4 16.8±0.6 30±1 21±1 3.7±0.2 1.8±0.04 

PHF-TTL94 5.6±0.6 19±2 32±4 23±1 3.4±0.2 1.66±0.05 

 ����	
��
 

PDOM-TH 2.7±0.3 10.9±0.7 27±1 7.6±0.8 4.1±0.2 2.4±0.1 

PDOM-TT 2.5±0.3 10.0±0.7 25.4±0.8 7.1±0.8 4.1±0.2 2.54±0.09 

 �����
��� 

SHF-Co94 5.5±0.7 19±1 35±1 36±11 3.6±0.3 1.79±0.08 

 ����
�� 

SHA-Cm94 6±2 17±3 30±4 15±2 3.1±0.8 1.7±0.1 

SHA-CtV94 5.9±0.7 15±2 25±4 15±1 2.6±0.5 1.62±0.08 

SHA-Gp94 7±1 22±4 35±6 21±9 3.0±0.2 1.58±0.07 
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#������
 Mn Mw Mz Mp Mw/Mn Mz/Mw 

 %��   

SHA-Gw94 6±1 21±3 34±6 22±7 4±1 1.61±0.02 

SHA-Pg94 8±2 22±5 34±6 23±5 2.9±0.1 1.55±0.06 

SHA-Pp94 8±2 21±5 33±5 226±6 2.7±0.2 1.6±0.1 

SHA-Pw94 9±2 19±3 28±3 16±3 2.1±0.5 1.5±0.1 

 ����
�� 

SFA-Am*  8.1±0.8 20.1±0.7 31.8±0.8 16.8±0.8 2.5±0.2 1.58±0.04 

SFA-CtV94 5.7±0.7 12.6±0.5 21±1 11.8±0.8 2.3±0.2 1.66±0.06 

SFA-Cm94 4±1 114±1 21±3 10.0±0.8 2.5±0.3 1.92±0.02 

SFA-Gw94 5.4±0.9 14±1 25±1 14±2 2.7±0.3 1.75±0.05 

SFA-Pg94 5.4±0.3 12.6±0.7 22±1 12.5±0.7 2.3±0.1 1.73±0.02 

SFA-Pp94 4±1 10±1 17±2 10±1 2.4±0.4 1.7±0.1 

SFA-Pw94 4.7±0.6 10.2±0.8 18±2 9.7±0.8 2.2±0.2 1.76±0.02 

 �������� 

CHA-AGK 2.6±0.9 3±2 2.3±0.3 4±10 2.9±0.1 3.4±0.3 

 ��������
������
�� 

AHF- RND3 4.0±0.3 11.0±0.8 29±2 7.8±0.6 2.7±0.1 2.63±0.07 

AHF-MMu8 3.2±0.4 8.6±0.7 21±1 6.2±0.9 2.7±0.1 2.5±0.2 

AHF-RMC 4.7±0.4 15.1±0.6 36±1 8.1±0.5 3.3±0.2 2.39±0.05 

AHF-RMX2 3.3±0.3 7.3±0.6 14±3 7.5±0.5 2.2±0.1 1.9±0.3 

AHF-RMX8 3.1±0.3 7.0±0.5 12±2 7.9±0.8 2.35±0.2 1.7±0.2 

 �������������
������
�  

AFA-GFg1 2.7±0.7 6±2 9±4 6±4 2.1±0.3 1.59±0.07 

ADOM-SMu4 3.5±0.7 10±2 21±4 8.1±0.5 2.9±0.1 2.05±0.09 

ADOM-SMu8 2.9±0.1 8±1 17±3 7±1 2.7±0.2 2.15±0.04 

 �����
�����
	�
������ 

BHF-RND13 5.5±0.6 17±2 33±2 12±7 3.17±0.04 1.9±0.1 

BHF-SMu2 5.4±0.8 19±1 35±2 43±5 3.7±0.5 1.81±0.07 
&#������
���	�����$�����
�������
����
����		����0,0-��������� 
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'���
�� 5.3 
&��	�
�����	����
��
�����

������
��
�

���� �
�����������

�����
�
�	
���������	
��ε* �������
��������������
���
��

������
����		���������
���"��	
��
������
�		�������
��� 

 X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 

����	
��
�������� 
Mn 5.0 4.9 4.6 5.6 4.6 5.3 0.2 0.76 –0.73 0.849 

Mw 18.5 18.2 16.8 22.2 17.2 19.1 3.1 1.45 2.42 0.852 

Mz 33.5 32.0 30.0 39.2 30.9 36.6 12.4 0.87 –0.95 0.857 

Mp 24.1 22.0 19.2 32.0 20.6 28.0 22.5 0.86 –0.83 0.875 

Mw/Mn 3.7 3.7 3.4 4.0 3.6 4.0 0.1 –0.09 –1.46 0.942 

Mz/Mw 1.8 1.8 1.7 2.1 1.8 1.8 0.01 1.46 3.61 0.843 

ε* 0.064 0.063 0.056 0.077 0.058 0.067 0.00005 0.97 1.14 0.937 

����
���������� 
Mn 6.2 6.7 5.9 9.0 5.9 7.7 1.4 –1.92 4.57 0.787 

Mw 17.3 19.9 15.4 22.2 16.4 21.7 6.9 –2.26 5.50 0.701 

Mz 27.3 31.2 25 35.0 26.5 34.3 14.3 –2.35 5.88 0.684 

Mp 16.9 18.8 15 22.6 15.2 22.1 12.0 –1.89 4.01 0.760 

Mw/Mn 15.0 3.0 2.1 3.6 2.7 3.3 0.22 2.83 8.00 0.429 

Mz/Mw 13.9 1.6 1.5 1.7 1.6 1.7 0.004 2.83 8.00 0.419 

ε* 0.089 0.086 0.077 0.117 0.079 0.099 0.0002 1.47 1.75 0.840 

����
���������� 
Mn 5.4 5.4 4.1 8.1 4.4 5.7 1.7 1.65 3.34 0.839 

Mw 12.9 12.6 9.8 20.1 10.2 14.3 12.7 1.63 2.94 0.833 

Mz 22.1 20.9 16.9 31.8 17.9 25.1 25.1 1.29 1.81 0.894 

Mp 12.1 11.8 9.7 16.8 10.0 13.7 6.3 1.14 0.99 0.890 

Mw/Mn 2.4 2.4 2.2 2.7 2.3 2.5 0.03 0.31 0.12 0.984 

Mz/Mw 1.7 1.7 1.6 1.9 1.7 1.8 0.01 0.50 1.69 0.934 

ε* 0.055 0.052 0.047 0.074 0.048 0.056 0.00008 2.00 4.46 0.776 

��������
������
��������� 
Mn 3.7 3.3 3.1 4.6 3.1 3.7 0.4 1.08 –0.31 0.850 

Mw 9.8 8.6 7.0 15.1 7.0 9.8 11.2 1.24 0.86 0.870 

Mz 22.4 21.4 11.7 36.1 11.7 25.1 103.7 0.40 –1.61 0.943 

Mp 7.5 7.8 6.2 8.1 6.2 7.9 0.6 –1.77 3.18 0.804 

Mw/Mn 2.6 2.7 2.2 3.3 2.2 2.7 0.2 0.56 –0.43 0.914 

Mz/Mw 2.2 2.4 1.7 2.6 1.7 2.4 0.2 –0.61 –2.03 0.901 

ε* 0.039 0.039 0.030 0.044 0.038 0.042 0.00003 –1.18 1.80 0.913 
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� !�������
���� 
�"
������	�� 

Mn 5.4 5.0 3.1 9.0 4.6 6.0 2.2 0.750 0.231 – 

Mw 15.8 17.1 7.0 22.2 11.0 19.2 22.6 –0.381 –1.040 – 

Mz 27.9 30.0 11.7 39.2 21.4 34.0 56.0 –0.594 –0.567 – 

Mp 16.7 16.4 6.1 32.0 10.0 22.1 50.8 0.330 –0.689 – 

Mw/Mn 3.0 2.7 2.1 4.0 2.4 3.6 0.4 0.322 –1.274 – 

Mz/Mw 1.8 1.7 1.5 2.6 1.6 1.8 0.1 1.807 2.856 – 

ε* 0.063 0.060 0.030 0.117 0.048 0.077 0.0004 0.73 0.62 – 

X, Xmin, Xmax� 
� #�'� –� ����	
��� �
	�� 
� ������ �	���	
�� 
� ���
�	���

���
��
�
��		��� Q25�
� Q75 –�	
"	
��
� ����	
�� ����

�
���,� –� �����
�
�	
�

��
���
�

��1 –��������� 
 
%��� �
�	�� 
�� ������		��� ��		���� ������
� ������� �������
��	�		����

�	�	
����
�����
����������������
���
�����
���
��
���
�	������
�	�
�����

����
�	� [De Nobili and Gjessing, 1989]�� ����� �
�����	� 
���	�	
�� Mw 

��������		��� �������
��� ���������� �
���
� ����
�	���� �����
�		����

���
����
����
���"��	
�����
��
���
���������������������Mw/Mn –��
��������

�����#�
� �
���������
�
	��Mw��������
���������"
�
������������
�������

���	��� */% < �����		��� /% < �����		��� *% < */%� 
������ #��

���
�
�����	��

���������	���������
	���������		���/% < �����		���*%�≅ 

���	���*/% < */%�
������6���������
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����������	
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�� �� 
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���
�� ���
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��� ���
	��
�
� ������		��� ���
�
	��

(I(//IC����� �� ������
��	
���	�� 
�����		��� ε*exp��#�����	
�� ���������
� ����

�
	�$�	
�� ��

������� ���
	��

� ���
����� 
	�
�
�����	���� ����
	�	
�� ��

�������������
	�����������
�����		���	������
����
���
�����
�λ = ����	��


� l = 1���� �� ���� ��������� ��	��	
���

� ��� C/���� )�
���� 
���������		���


	�
�
�����	�������
	�	
������
��
�
����
��ε*exp���
�����	��
�����
������

�����
�� ����
��		��� �����
�� ��
����	�� �� #�
��"�	

� �����  ����

�		���

����
��		��������
�����
��
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'���
�� 5.4 

��������������
�
�	
���������	
��ε&��������
�������������
�
���
��λ ������	�������������)*/%����� )����������� �������� 

#������
 ε*������� )×��� #������
 ε*������� )×��� 

����	
��
 ����
�� 

PHF-T10L94 0.065±0.008 SFA-Am  0.056±0.002 

PHF-T1H94 0.056±0.005 SFA-CtV94 0.074±0.002 

PHF-T4H94 0.060±0.005 SFA-Cm94 0.052±0.004 

PHF-T5H94 0.063±0.003 SFA-Gw94 0.048±0.002 

PHF-T6H94 0.064±0.006 SFA-Pg94 0.055±0.001 

PHF-T7H94 0.077±0.009 SFA-Pp94 0.050±0.001 

PHF-TH94 0.057±0.002 SFA-Pw94 0.047±0.001 

PHF-TTL94 0.068±0.005 �����
�����
�
��
#	�
�
 

����	
��
 SDFA-BS1FA 0.053 

PDOM-TH 0.015±0.001 �������� 

PDOM-TT 0.015±0.001 CHA-AGK 0.099±0.009 

�����
�� ��������
������
� 

SHF-Co94 0.056±0.006 AHF-RND3 0.042±0.002 

����
�� AHF-MMu8 0.038±0.001 

SHA-Cm94 0.099±0.002 AHF-RMC 0.030±0.001 

SHA-CtV94 0.117±0.006 AHF-RMX2 0.039±0.001 

SHA-Gp94 0.081±0.007 AHF-RMX8 0.044±0.001 

SHA-Gw94 0.086±0.004 �������
������
� 

SHA-Pg94 0.079±0.001 AFA-SHo10 0.056 

SHA-Pp94 0.077±0.001 AFA-GFg1 0.034 

SHA-Pw94 0.086±0.002 �������
������
� 

SHA-PwN 0.104 AHA-SHo10 0.066 

�����
�����
	�
����� ��������
������
� 

BHF-RND13 0.055±0.004 ADOM-SMu4 0.046±0.002 

BHF-SMu2 0.075±0.012 ADOM-SMu8 0.045±0.003 

 

%��� ������
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����		��� ��		������"��� ε*exp� 
� ε*calc� 	�������
���

����$������
��
�
�
�� 

 ε*exp = 1.0006×ε*calc   (r = 0.95) (5.5) 
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	����	�� ��������� ����	"����� $��������� �	 ������ �� ���
�������� ������������� ����	"����� %� �� &� �� �������� ��	�
��	���� �	���� ��

�	������������
 ����%���&�����������������������������������	������''�(���
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����� �����ε*. 

6.1 ��������� �����!"�#$�%%"&"�'�  ����(�%%)* 
%������
�!� ������������ �������� ������� ��������� ���� ���� �����!�
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�����������������������$
�
�����������	������	�����–�*+���
���#',������
(13
%� -',�� �� ��� �$��������!� ������� –� *./&�� �	���	������ )� ��
�	� *+�

���������Mw, Mn, Mz, Mw/Mn, Mz/Mw, Mp�� ��#',-��
�	� –� ����	"�����&� ��

�������� %��&�� ArOH, ArH, AlkOH, α-CH, %Hn, �� ��
"�� ����	"����� &� ��

���������	��������
����HAr����������������HCarb���	������������	�����������

�
 ��������	"������
���������	������� ��13
%�-',-��
�	�–�����	"�����%���

��������%����%��, CAr, CArO, CHO, CH2O, CH3O, CHn, �� ��
"�� �����	����

����	"����� ����	���� �� �������� �	��������
��� �ΣCAr�� �� �����������

�	����������Σ%Carb). 

#�	������� 
�������
����� �	���	����� �
�������� ��
�	�
� ��

��������������� �����	������� ���
	����	��� ������� �	����� �$����������� ��

��	�
��	��-�	���������� �	��� ��
��� ���������� ��
������ ���������� 
�

�
	��������� 
�����	��� �� ������������� �� �������
��� �	�����"������ ��

�	�
���������������������������
�������0�
��	������	���������	�����)���

1	�������� �	���� ��
��� ��
��������� ���� ���� �������������� �	���	����

���������� 
������ 	������"������ �� 
�	���	�� �������!�&/C ��� ��
���� 
���� ��
�/%�–�����������
����#�����������&/%��	���	����	�����������	�����"�������

��� ��������� �	�
��������� �������� �
	������ ������ �!� 	���� ������ ≤ 

��	������<���	��< ��	����-����������������	����������������< ������(���

�/%� $����"�� 	��� ��������� ������ ������������ ������ ≤ ��	������ <� ��	����-

������������ �� ��	��� ������� ������ < ��	�� < ������ *��� ����	��� ��
��
��������!������� ���������	���	���������������
�����!��
�����������

���������� 
������ ����� 2��������� &/C �� O/% ��� �	�
��������� ��������
�	��������� �������� �
	����� ���� ��	��� �� ������ �	�� ��������� 
���
�!�

��������� &/C ���� 31� ��	�
��	��� ������������ �������� ��������� �/C� ���
�	����������41��*����
������������
��� ������������
���	��!���	�
��	��

41�
����	������	"� �����	��������&��	�
�����	���������	���	����341�

�
�
� ������ ��� �	���	�� �
��	��!� ��
�	
�� �	���	����� ��	���� ���������

�	���"������������"�������"���31���41.  
,������	����� �����	��!� ����	����� 	���	��������� ��������������

�	���	����� ���������� 
������ ��� ����	"����� %� �� �������� �	��������
���

Σ(Ar, ArO) �� �����������Σ(OCO, CHO, CH2O) �	�����������
��������� ����

����	������"��������
�	���	���������!�Σ%Ar ���0��������������Σ%Carb –���������

��� ������&��
����� ���
�����!� ��	�
��	��-�	������!� ������� ��	�
��	�������
31������–���
��������������	"������	��������
��������	���� ������ 	���	��
�	�
�����
�� ������� ����������� ����������� �	���������� *��� ����������

�	������"���� �������� ����
�������	�������� ��	�
��	� �� �������� �������

���������!����������
������	���
�������)���
�������	"�����
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,��� 6.1. ,���	����������	���	�����������������������������������
�����	����� ����	"����� %� �
) �� &� ���� �� ��������
�	��������
��� �� ����������� �	��������� ����	�������

�
����������������
������ 
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�	��������
��������	���������������������������31���������	�
��	�������31�

��	��������� ����
��� �� �������� ��� ������ �� ���� �	����������� �����������

�	��������� �� ������� 
���	��� ������� ��� �� ��� 
�	� ����	����� 31� ��	����-
������������ �#

�
�� �� ��	��� ������� �.�� ����� �� ��������� ����������� ���

��	���������%���	"������	��������
��������	��������������	��������
�	��

������ 
�
� ����	"����� ����	���� ����������� �	��������� ���������� 
�-20%. 
#���������31��������
���
�����	���	�������������	����31���341���	����

41� ����� ������� �������� ��� 31� �� ��	�
��	�������� ������ ����
���

����	"������ ����	���� 
�	
�
�������� ����"��$��	����� �	���� –� ��� ��	��
����	"����� �	��������
���� ����	���� ��� �	�������� 
�	�� �� �� �������

����������� �	��������� ������� ��-��	� ����	�����41� ��	��� ����	"��� � ��

������������������	��������������41�������������	��������	�������������

%AlkO�������������
�������–�
�	��)���"���	�������������������	����  $����
��
��������������������
-��	��
����������	���������������41��0���������
41� ��	������� ��	��� �
	������ ���	�!� $
��	����� –� ��� ����	"������
������������ ����	����� �� ���"��� ��	�
��	���������� ����
�!�

���	�������������%����������������"����������������������������31��������

41� ��	��� �	����������� ��
�!� ���� �	�������� 
������ ���������� 
������ ��

��
���������� ����	"������ �	��������
��� �� ����������� �	����������

����������������)�������������
������ ����������
������ ������������ $����

��
��������� �	���"�������� ����"������ (��� 341� ���� ��
��������� ������

����
��� ����	"����� ��
�������� ����	���� ���� ��	��� ��������� ����
���

��������� $��!� ��������� ���� ��	�� ��	�
��	��� �� ���� ����� �	�����

���
�����
���	��������	���������
�����������������
������–�����41������
����	��� 

,������"������	���	������������	�������
��	������������	"�����&���

�������� ��	��������
��� �H/r)”  �� ������������ (H%arb)”  �	���������

����	��������
�������	��� ��
���������������	��������
�	���	��������!�$����
��	����	����������������������	���	���������������
������
�
�����-��������
H/r� �� ��
�-����� ���� H%arb�� +�	�
��	� 	���	��������� ����	���� �� ����	������

�
������ ���������� 
������ ��	������ �� ��������� ��	���� ���������������� ��

�� ����������	���������������	�������)��
����������������
��������	������

��	������� �� 	� ����	�������������� �� ����������	����"�������������-�����
��������	������������
��������
�
����������������	������	�
��	�������
�!�

�
���� ����	���� �	��������
��� �	���������� *��� �
�������� ��� 
�������

�������� �	�����	������ ���������-����������� 
�����
��� ���������� 
������
��������� ��	���� ��� ��������������� ��� ��� 
����� ���
�
��� ������
������

#������ 	�������� ��"��� ��	������ ��"��� ��������� ������� ����������
���

��	�
��	�� 31� ����� �� ��	��������� ���������!� 
�����
�� 
���	��� �	���	����

���
����������	�������–�������������	�
�����
�������������������������)�
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��"�� �	���� ���� 341� ���� ��	�
��	��� ���
������� �������� ���� �����

�	��������
��� ��	�
��	�� &�	���� �� ��
��������!� �
������������� $���

�
�������� ��� ���
������� �������� ���	������� �	��������
���� 
�	
���� ��

�����������������
�������� 
���������� ���
�������� ��	������ ���������� 
������ 	����������

�	�����"������ �� �	�
��������� �������� ���������� c��	����	������ �������

�������
���������� ��������
�
���������������	������"�������	���	����
�


���������������
��	�����"�����������������������	�������������	�
������!�

�������� �31�� 41�� 341�� ���� ��������
� �	�����"������ �� �	�
������!�

��������� &�
�	�� �����	������� ���
	����	��� �������� ���� �	���������

������������ �!� 
�������
����� ���������� �� ������� 
	���	���

����������������	�
�� ������������������
�����
������
	����	���	�������

�	�������������������������������	����������������
�������#	��$������-���
�
��"��������������	�������!����������	�
�����	������������������
�	��

���
	����	��� �	����������� ���� ����
���	����� �	����!� ���
	����	����

$��������������������
���	���
������	�������������	���	������������
�	�
��

1	���� ������ ��
�	� ���
	����	�������
���	��-���������� �������� ����������

����������� ε��� ��!�������� ���� ��!� "�� ��
�	
�� �	���	������ &�
�	��
�����	������� ���
	����	��� 	������ �	����!� ��������� ����������� ��

�
��������� ��� 
�
� *./&�*+�� *./&�#',�� *./&�
13
% -',�� ε��*+� ��

*./&�*+�ε*. 
(�� �	��������� 
�������
����� �� ��������������� �
��������

���
	����	���� ���
������� 
���� ��������� ��� ���	��� �� �	�����������!�

����	����������������!�����	���	���������������
�������	����������	����

�����������������������������
�����������	���!�������
���(�������	�
�����

������ ���
��� ���������� ��
� 
�
� ���������� 
�������� �	��������� ��� ��

�	�	������ �
��
���� �	����������� ��
�!� ��
	����� ���������
��� ���������

�
������� ����� �� ������� �� $��	���!� �� �
	�"�� �!� �	���!�� #������

�����������!� ������������� ������!� �������
	���������� ��"��!����

��
��	��������� ���������!�������
�������������������
����������������

�	�����	�������������������	�	��������
��
����#�$������������������	�����

��������� ���������� ��� �������� �������
��� ����������� �	���	����

���������� 
������ �� ����	������������ ���!�������� ��� ��"��� ����	���� ��

����������	�������� ������� ���������� 
������ [%������ 198&&], 
�	��������� ��� �� 	��������� �	�	������ �
��
����� *���� �� ����� ���	�����

��������� �	������������� �����"������ ���������� ����	�����������

	�����������������������
��
������������������ 
(��� ������� ��� �����������!� ���	��� 
���� �	�������� ��������������

������������������!������������������	���	����������������������������

�������
������������	�����������
�����	������ ����� �	��� ������1�
��������
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���� 
����������� �	���	����� ��
��������� ��������� ��	�����

����	������������� �������� '�
��������!� 	��
	��� ��	�
��	��� ���� &�� ���

	���������� ��	��������� 
���	���� 
������� �������� �
�������� �������	����

���"������� ������ 
�
� ���� %� �� ���� �� 	���������� 	������ ���� ��	����

������������ ��"��� ��
�!�� &�� 	��� ���� �	�������� 	���	��������� �������
����	���� �� 	��������� �������
��� �
	�"������ ��������

13
%� -',�� ����

�	���	������ ����������� ��� �������� �������
��� �� 	������ ������ (������

��	�
��	�������� ��	���!� ����	��������������� ���� ���������������� ��

����	����������������
	����	�����	�
��	��-�	����������������� 
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,��� 6.2. /������� ������������ �	���	����� ���������� 
�������
�����������������������������
�����	����������� �� = 3, 
P = 0.95). 

#���������� 	���������� ������ ���"���� �
����������� ����"���������

�������� 
�
� ��� ���	��� �� ����������	�������� ������� ���������� 
����� ��
�	�	�������
��
�������
���������	������������������	����������
	����	���

�������� �	���	����� ���������� 
������ �	�� ��� �����	���� ���������� ���

��������� �
��
��� ��� ������	���!� ������
��� *��� ���������� ��	�!��� 
�

	������� �����������!� ������� 
�������
����� �� ���
�� �	����� �������
��

�	�����"���������	�
���������������������������
�����������������������

�����	����������
	����	����������� 
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,��� 6.3. ,���	��������� ����	���� �� ��	�
��	�� ���������� 
�������
����������� ��� �������� �������
��� �� 	������ ����� ����

�������
13
%�-',�� 

6.2 ���  �+���,�-� �� !"�./"��%��'��%��&���.%)*�

(� ���!�"�"�� " ����� 
)���������������� �������!�����	�
��	�� ��������"����	������"�������

�	���	���� 
� ��	����������� 
������ �� ����������� ���� �����	�������

���
	����	��� �������� �� ���!���� 
���� ������������� 	��������� �������

�������	��!� 
�������
������ �� �������� ��������� ���	
������
����

������� ������� �� ���������� �������� ������ �� ���
������ ��
��. 
(����������� .(/� –� �����"������ ��	����������� �����
� ���������!�

�������
������ ���������
� –� ���	����������� �� ������� ��������� ��������
	���	������������� � ����	������!� ��"��� 
�������� ��� ����!������� '�����

15%�� ���	������ ��	���� 	�
������ �	�� �������� �	����� ��"��� 
��������

���"��!���	���������� �	�
���� ��	��	�����	������"���!���	���	���������

$��������� ����	�� 
������� &��������
� –� ����������� ��	����������� �����
�

�������
���������� �	������� ,������� ��� ������� 15%� �	�������� ��

��������������� �	���������!� �	��	����� ����� �����	� /� )� 1��	��������
����	����
���	�!��	�������	������
	���-��������������	�
�	����
	����	����
'����� ��!	������ ����!� �
������� ���
����� �� ���� �����	��������

����	������ �� ���������� �������� ����������� �
����� 
�"����� �	����
���

&��������
� –� ���"������ 	���������� �� ��	���������� �	����������� ����
	�
������������������������������–����
��������	��
�������� 

(��� ����
�� ���
	�����	�� �!� �����
������ ���
	����	��� �������

�	������	��������
�������
����������
���	������������
���	�����"������

�� �	�
��������� �������� �� ��������������� ��
�	��� *./&�� *+�� #',� ��
13
% -',� ��������� .(/� �� 15%�� #���������� 	���������� �	�������� ��
��
�� ��
����������������������� 
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0�
���� 6.1 
1�������
������	���	���������������
��������������.(/���

������������������
	����	�����������	���� 

&�
�	 2������
 4	�
������!������� 

������ #	��������
���������	�������	 

 0�	� #���� ����� )��� �
 �� 341 31 41 �
 �� 

*./& 94 84 67 56 83 77 77 55 72 

*+ 100 100 – 80 96 85 57 85 77 
13
%�-', 79 96 60 – 84 60 82 70 72 

#', 96 91 – – 94 85 79 100 87 

 

0�
���� 6.2 
1�������
������	���	���������������
��������������15%���

������������������
	����	�����������	���� 

&�
�	 2������
 4	�
������!������� 

������ #	��������
���������	�������	 

 0�	� #���� ����� )��� �
 �� 341 31 41 �
 �� 

*./& 97 84 50 22 80 74 73 55 69 

*+ 100 93 – 80 93 85 100 86 89 
13
%�-', 82 88 40 – 81 75 82 40 72 

#', 93 82 – – 90 69 79 58 69 

 
 

1�
���������������������	�������������	���������.(/����	����������

�
�������� ��
�	��� ���
	����	��� �������� ������� �	����� ����� ���������

����
�!��	�������	���������
�������
���!�������������������������
�� % 
�	�������!� 
�������
����� �������� ��� ����������� &��
������� 
����������

�	��������� ��������!� �
������������� ����������������� ���
	����	���''�

���������*+-��
�	��� 
1�������
����� �� ��������������� ���������� ����
��� ���	
��
�
�� 

��
�����������	�����
���������
������
	�����	�� ��������
������
�
�����

������� .(/� ���
�� ������ ��
� �� 15%� ���
�� ��
��� #	��������� ��
�	���

*./&�*+� �� *./&�*+�ε*� ���������� �������� 
�� 	� �	���������


�������
���!� ��� ����� �	��� ��	��	���� �	����
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��
�	�����"�����������	�
������������������������������	����������	����
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–��������
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�!����
	�����	�� �!������
�������
����������
�	������
	����	����

&�� 	��� ��
� ��
����� �	���	� ��
�!� 
�������
������%������� ���������� ���� ��

���������� ���������� ��
�	�� –� *./&�13
% -',�� *./&�#',� �� *+�ε* 

�
������������������������
�!��	�������	���������
�������
���!���������

�	���
�����	���� 

0�
���� 6.3 
+�	�
��	����
��
�������
������	���	���������������
������

��������.(/����–��
 ���
�����������	��������� 

�������
���!��	� 

&�
�	� 
������ 

2������
 4	�
������!������� 2������
���

�	�
������!������� 

 Q (��
	����	� Q (��
	����	� Q (��
	����	� 

*./&� 
13
%�-', 

94 N, C, ΣCCarb, C/N, 
CH3���%ArO, CHn 

88 O, CHO, COO 
C/N, N, C, H/C, 

CH2O, ΣCAr 

94 N, ΣCCarb, C/N, C, 
O, H/C, CH2O, 

CAr, CH3O 

*./&� 

#', 

97 N, AlkH, AlkOH, 
COOH, ArOH, H/C, 

C/N 

97 O/C, ArOH, 
COOH, Σ&Carb, 
AlkOH, N, C/N 

94 N, C/N, COOH, 
ArOH, Σ&Carb, C, 
O/C, ArH, ΣHAr, 

AlkH 

*+�ε* 96 Mw/Mn, Mz/Mw, Mw, 
Mn, Mp, ε* 

96 ε*, Mw/Mn, Mw, 
Mp, Mn 

100 Mp, ε*, Mn, 
Mz/Mw, Mw/Mn, 

Mw 

*./&� 

*+ 

100 N, Mp, Mw/Mn, 
Mz/Mw, O, C, Mw, 

Mn, C/N, H 

100 N, Mz, C/N, Mn, 
O, O/C, C, Mp, 
H, H/C, Mw/Mn, 

Mw 

100 N, Mp, O, O/C, C, 
Mn, Mw/Mn, Mw, 
Mz/Mw, H, H/C 

*./&� 

*+�ε* 

100 ε*, Mp, N, Mw, Mz, 
O, O/C, Mz/Mw, C, 

H, H/C 

100 N, ε*, Mw/Mn, 
Mz, C/N, O, 

O/C, C, Mp, H, 
H/C 

100 Mp, N, Mw, Mz, O, 
O/C, Mz/Mw, C, 

H, H/C 

 

)���
�� ���������
��	����������
"�����
	����	�����������������
���	���
�
����������� ���������� 
�������
����� ��������� .(/� �� 15%��

���������������� ����������� ���
	����	��� �� �������� ��� ���	���������� ��

���������� ���
	�����	�� ��� ���
����� ������� .(/� ���������� ��������

������ �� ��
��������!� ���
	�����	�� �!� �����
������ ��� �p, ε*, Mw/Mn, 
%&��� /������ �������� ���	���������� ���
	����	��� �� ����������


�������
��������������15%���
������������������!�	�����	����	������� ��

Mp, Mw/Mn�� %&�� �� Σ%carb�� %������� ���������� ���� �������������� ��
�	��

��������� ���
	����	���� 	����	������� ��� ����� ��� ��������!� �� �
	������
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��������� ���� �	��������� 
�������
���!� �������� 15%� ��
������ ����
���

���
	�����	�� ��������
������1/ε����1/Mp.  

0�
���� 6.4 
+�	�
��	����
��
�������
������	���	���������������
������

��������15%����–��
 ���
�����������	��������� 

�������
���!��	� 

&�
�	��

������ 
2������
 4	�
������!������� 2������
���

�	�
������!������� 

 Q (��
	����	� Q (��
	����	� Q (��
	����	� 

*./&� 

+13
%�-', 

98 N/C, C, N, ΣCCarb 83 C/H, C, CHO, 
CH3O 

71 H/C, N/C, CHO, 
ΣCCarb 

*./&� 

�#', 

94 N/C, 1/AlkH 73 1/C, N,  
AlkOH/CHnO 

72 O/C, N/C, 
CHn/AlkOH 

*./&�*+ 100 1/Mp, H, N, Mw/Mn 100 Mp, N, Mz/Mw 100 1/Mp, N, Mw/Mn 

*+�ε* 100 1/ε*, 1/Mp, 1/Mn 100 1/ε*, 1/Mp, 1/Mn 100 1/ε*, Mp, 1/Mn 

*./&� 

�*+�ε* 

100 1/ε*, Mn, Mp 100 1/ε*, Mn, Mp 100 1/ε*, Mn, Mp 

 
'����� ��!	������ ����!� �	�������� ����
�� ���� ����������� ���

���������� ��
�	��� ���
	����	��� –� *./&�*+�ε*�� 0����	������� ����!�

	��������� ��������!� ��
������� ���� ���� �������� ��
�	�� ���
	����	���

����������� 
� ��!	����� �� 
�� ��������� ���� �����!� 
�������
����� ���

�	���	����� ��� ��������	��������� �	����
�� –� �������
� �� �	�
������!�
�������� *��� ���������������� �� ����
�!� �������	������ 
�������
����������

�	������� ������������ �� ��������������� �
��������� ��
�	�� ���
	����	����

/������ ����������� ���
	����	��� � �� 	��� ������	���� ��
����������

���
	�����	�� ��������
����������	"���������w/Mn���'	. 
#	����������� ����	��� ������������ ����������� 	���������� �� ��
�	���

����� ������������
��� �	����
��� ���������� 
������� ��	�
��������

(�%� �	������� 
���	�!� ���	�
��� ����������� �� �
��	�� ����	���	�� [�	�����
1974]�� (������ �	����
�� 
���� ��
	���� ����	��� �� ���
�� �	����� ���
���
�����!� ��	�
��	����������� ���� ���������� 
������ 
�
� 
������

�������
��� ���������!� �� ������ ��������� ������ 
�������
����� ����������


������ ��� �������
���� ��	������� )� ����!� 	�
���� 	������ �	����� �������


�������
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�	����
��� ������� ���������!�� #�$����� ��"�� �	��������� ��������������

�
����������
�	����	����
�������������
������ 
(�����������������������
����	����
�����	����"������(� %� �	�������

���������� �
 ��� ����	"����� �� 	���	��������� N� ��"��� ���	��������!� ��
�����	��������!� ������� ���������� 
������� *��� ��	���� ������������ ��

��
��������!����
	�����	�� �!������
�����������	"�����N�����������!�
�	���� 	���������� ��������� 
�������
������ ���������������� �� ����!�

	�
�����%���	"�����N�� 
�
� �	������� ��	����� ����� �� ���������� ����������

������������"������	����������������#	��$������41�������������������31��

#�	���� �����	����
�����(�%� �	����� �
��������� ����	"�����%�� ���� ��
"��
������������ �� ������������ ����� 	������������� 0	���!� �	����
�

��	�
��	������ ��������� ���������� 
�$���������� �������
���� ����� �����

�	�� 
��� ���� –� ����� ��
������ ����
��� ���
	�����	�� ��� �����
������

������������� ��
�������� – ε*� �	�� ��
� ���� )�������� ε�� ��	����� ����� ����
�����������	���	���������������������������	��������	����	���������41�
�

31��6����	��!� �� ����!� �	����
�� ���������� ������ 
���������
�	
�������


������ �� �������� ��	�
��	�������
��� ������ ����� ����� �� 21-���
�	��
���������� 
������� �
�� �
�������� �	����
�� �	������� ���	�
��	��������

�������
�� ��	������ ����	������� �
������ ���������� 
������� #	����������

����� ������������� ��
������� ���� ����	"����� %� �� �������� �����������

�	��������� ��������� 
����� �� ���� ���
	�����	�� ��� �	����
���� ����

����	"����� %� �� �������� �	��������
��� �	��������� �������


���������
�	
�������
��������)������������������	����	����������
	�����
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�������������
�������7���

������������ ��������� ��
��������� ���� ����� �� ��	��������
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�!� ��������� ������
������'�
����������

�����������	�
��	�������41���	��������	���������	"� �������������������

�
�
� 
���� ��
������ �� ���� ��� �����	��!� ���
�	��
����� -',�� 3���� 4) 
�����
�� ���	�����	��	�������� ���������	������ 1	���� ������ �����!�

��	����	� ��	�������� ���	�������-���	���
��!� 
����������
��� ����������
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,��� 6.4. 1�������
����� ���������� 
������ ��� �������
��

�	�����"������ ���	�
��������� ����������������.(/� ��

�����������������
�	�����
	����	����*./&�*+�� 

0�
��� �
	������ �	��������!� 
�������
�������!� ������� ��
������ ����

���������� ��
�	�� ���
	����	��� �
������� ��	����� 
����� ����
�!�

���
	�����	�� �!� �����
�������� ���� ����������������*��� ������	"�����

��	������������ ��
	������� �� ����!� 	�
���� �������� 
� ����������

�������������� ����������� ��������� ��	�
��	�� �� ���� ��� ���
	����	���

������������������������������
�����
������
	����	����������� ���	������

�	��������	�
��	��!��	����������� 
)� ������ �� ����� ���� �����	������� ���
	����	��''� �������� ��
������

��
���������� ���
	�����	�� ��� �����
������ ��� �������
��

�	�����"������ �� �	�
��������� �������� ���������� 
������� ��� 
����

����������� ������� 
�������
����� ���������� 
������ ��� �
��������


�����	���� �� ��������������� ��
�	�� �����	������� ���
	����	��� ''�

��������� 	����	������� ��� ����� ���������� ��	�
��	����
� �	��� *+-

	���	�������!��
	���!�$���	����������
����Kd,�'',���	���	���������ε* ���

''�� 

6.3 ���  �+���,�-� �� !"�./"��%��'��� 0���%%"&"�%�1"���

(� ���!�"�"��'"���#�-�%"-'�  "�"&"� " ���� 
,����	��������
�	�����
	����	���''����������
�����������
���
����

��� ��	����	���� �������� ��� ���
��������� ��	�
��	���� 
�
� ���� 
	�����

'',����
���$
�
�����������	������	�������
����!d ��	���	���������ε* ���

''� ���
�� 5.4���(��� ��� 	������� ������������� �	��	����� "�#$��%$��)� ������ ��
������� ��	����������� 	����	���� ��
�	
�� �	���	����� –� ���� �	�
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������������ �	����� ��� ������������ 	������	����� 
�"���� �����	������


�
� ����!� �	���	��� ����� "�� 
������� (������������ �������������� ��
����

�	������
����������������� ��������	������������������
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������

���� �����	���� ����	�� �����	�����!� ������� �	���	���� ���� ���������
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 �!������	��������	�������	�����!�
������ ����	����������
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�� ����	"���� 
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341����� ��
���341���	��� ������41������ �������31������ �
������������������

�	������� 
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����� �� 
���	�����!� ��
�	
�!�� 	�������� ���������

��
�	
�� �����!���� �
	����� ��� �
���� ��� �� 
���	�������� (���


�������
����� ������������� �������� ��� ��
������� ��� ��	�������!� ���

��	���
����������	���	��������	����
���–�������15%�����!	����������!�� 

6.3.1 ������������	�
���
������-�������������
�
� 

1�"��!���������������
�	���*+�	���	�������!�– “ Kd” , �'',�����ε* 
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�!�
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���������� ��������� 
�������
���!� 
� �
 ���� ������ �
	������� ������

��
�	���� 

� ������� 
�������
���!�� 
�������� 
���	��� �	���	���� ��

���������������
���	�����!���
�	
���(���$��!������	��������������	����	�


�������� Q
���	 –� ���������� �	�������� ����������� �	������	���� ��
��������������� �������� 
�������
���������� �	������ 
� �
 ���� ������

�	������	������
���	�����!���
�	
���(�������
����������������
�	�������

��	������� Q�
��� �� Q
���	� ���� 

� ������� 
�������
���!�� �� ���� ����
��


���������	�� �!������
������	�����������
�	������
	����	����	��������

��	��������	�������������������
�
��������– Q�
�����Q
���	 –����
�"��������
��
�	��� 

+�	�
��	����
�� ������� 
�������
��������� �	������ 	������������ ��

��������������� �	��� 	������	�������� ��
�	��� ''� ���
	����	����

�	�������� �� ��
�� ����� )� ��!� ����� ����
�� 
�������� 
�������
���!� Q 
���	��������� ��� 

� �������� �� ��������� �	��-����	��� ��������� ���� �����

��
���	�������� ���
	����	���� 
���	��� 
���� �����	������ 	���������

�	�����	�����	��	���������������
�	������� 

0�
���� 6.5 
+�	�
��	����
��
��������
�������
���!�����������
���������

�	�����"���������	�
�����������������������������������	���

*+-��
�	������
	����	���''�������� 

'�����
�	������ &�
�	����
	����	�� 

 1d '', ε�����'' 

 Q
���	 Q�
�� Q
���	 Q�
�� Q
���	 Q�
�� 

��
��
���	�����������
	����	� 


���������
�	������ 0.837 0.925 0.803 0.923 0.760 0.987 

w1 0.835 0.918 0.832 0.917 0.804 0.983 

w2 0.851 0.920 0.817 0.915 – – 

w3 0.846 0.926 0.818 0.914 0.846 0.983 

��������� 0.842 0.922 0.817 0.917 0.804 0.984 

3-
�������������
	����	� 


����������������
	� 0.840 0.903 0.777 0.906 0.864 0.987 


�����������
����
	 0.804 0.920 0.788 0.918 0.842 1.000 

�����������	�
��� 0.836 0.919 0.806 0.916 0.823 0.988 
 



 209

��

�

�

�

�

�

��

��

��

�� � � �� ��

�������
���
���

���
���

���������

����	�	������������ �	
������
�
�
�
	
�
	
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
 �

	


��

�
��

�!

 

���

���

�� 

���

���

���

���

�� 

� � � � � �

�������

���
���

���
���

���������

����	�	������������ �	
�����

�
�
�
�
	
�
	
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
 �

	


��

�
��

�!

 

�

�

�

�

�

�

�� � � �

�������

���
���

���
���

���������

����	�	������������ �	
�����

�
�
�
�
	
�
	
�
�
�
�
�
�
�
�
��
�
�
 �

	


��

�
��

�!

 

,��� 6.5. &��������� 
�������
����� ���������� 
������ ���

�	�����"������ �� �	�
��������� ��������� �����������

�������� 15%� �� �������������� ��
�	��� ���
	����	��� Kd 

�����'',��
����ε* ���''����� 
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1�
� ������� ���
	�����	�� ��� �����
������ ��
�	��� ���
	����	���

�������������� �� 	���� '', < Kd < ε* ��� ''�� &��
������� 
����������

�	��������� ��������!� ����������� ���� 
�������
��������� �	������

����	������� �� ��������������� ��
�	�� ���
	����	��� 	���	��������� ε�� ���
''� �	�� �������� �	��� ��������� ���
	����	��� �Q
���	 = ����
��� &�� 	��� 6.5 
�	���������������
�������
����������������������������������
�"��������

�	�����
�	������
	����	��� 
(��� ����
�� ���
	�����	�� �!� �����
������ ���������������

���
	����	���� ����� ��� �� ������� 	������	�������� ��
�	���� 
��� �	�������

������� �������� ��� ���	���������� �� ������� 
�������
������� ����������� ��

���������������
�"�������
�	���,�����������	�����������	��� 6.6.  
1�
� ������ ��� �	���������� ����	����� ��� ��
�	�� ���
	����	��� 
	�����

$���	����������
����Kd��� �����������	���������Kd)	, m4, cm3, /��7� Q25, Q50 
� Q75�� ��� ���
	����	���'',� – Mz/Mw, Mp, Q25, Q50� � Q75�� ��� ���
	����	���

	���	���������ε�����''�– I100, /� Q25, I0-10, I10-20, I60-70��0���������
�"��!����

����������� ���
	����	��� ��	�
��	�������� ����
�!� ���
	�����	�� �!�

�����
������� ��� �	����
��� ��������
� �	�����"������� �� ��	�
������!�

������������������
������� 
#	��������������������
	�������
�������������������� ���
���������

���������� ���
	����	�� �� ����!�� 	����	����!� ��
�	� ���
	����	��� ''�

��������� �� ������������� ��	����� 
����� ����
�!� ���
	�����	�� �!�

�����
������������
�"��!����������������
�	�������	�������
�������
�����

��������������������� 
(��� $����� �	�������� ��	��	�������� �� ������ ������
�	�������

�
�������� ���
	����	���� ����"��� ��� ��� �����	�������� ����� w1-w3 
�#	���"���� ��
��� 1�������
��������� �	������� 	������������ ��

��������������� 	����	������� ��
�	�� ���
	����	��� ''� ���������

��	�
��	���������� ��	����� 
����� ����
��� 
���������� �	������ Q�
��� ��� 

�

������� 
�������
�������	�� �������� ����� 
��
���	�������� ���
	����	���

����������� 
�������� �-4-��������������
	����	���–� ��&&���%����������� ���
Q
���	� ����������� ��&�� �� ��&��� &�� 	��� 6.7 ���� �	���	�� ��
����� 

�������
��������� ������ ����	������� ���� ����� 
��
���	��������

���
	����	�����
��������� ������������������������	���	����� 
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,��� 6.6. 6����������	�������������
	����	���
	�����$���	�������

���
����Kd� �����'',� �
�� �� 	���	��������� ε�� ���''� �����
Skew – A, Kurt – E, Peak – Kd ��
�� 
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,��� 6.7. &��������� 
�������
����� ���������� 
������ ���

�	�����"������ �� �	�
��������� ��������� �����������

��������15%� ���������������� 	����	���������
�	��''�

���
	����	��� 

0�
����
	��������������������	����	���������
�	�����
	����	���''�

�������� ��
����� ���� ���
	����	�� 	���	�������!�Kd��'',� �� ε�� ���''���
�
����� ��� ����
�!� ���
	�����	�� �!� �����
������� ���

��������	��������� �	����
�� ��������
� �	�����"������ �� �	�
������!�

��������� ���������� 	������ ������� 
�������
����� ���������� 
������ ��

�	�������������
	����	�����������	�����&��$�������������������!���
�	�

���
	����	��� ������������� �� �	�� ����	������ ������������ ����


�������
�����������	���������	������������!	����������!� 

6.3.2 ������������	�����
���������
���
����
�
� 

)� ������ �� ����� ���� ��!	������ ����� �	����������� �������� ������ ��

�	�
��
�� 
�������	����� ������	�������� ��� ������ ��������� 
	��
��

����"��������������	�������$�������������� ������������
�������
�������

�	������	������������������	����������	�
��������������������	�����������

������	��������������������������!	�����!� 
#��� ��
���������!� ��!	����!� ������ ����������� ��
���	���

��������������� ���	�!����� �
	�
��
������	������� ������ ������
��������

������ ��	��������� 	�
���� ��� �	������ �	������	���� $��������� – 
��!	������ ���������� ��"��� ��
�!� �������� ��	������ ����	������ – 
����������� �� ��!	����!� ����� ��������� �	����� ���������� ��� 
���	��� ����

��������� �������� ����	������� �� �	����� ���������� �� 
���	��� ����������
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����	������ ��� ������� ������ &�!	������ ����� �
�������� 	������� ������� ��

���� ����
���� �!���
�	
�� '3�	
���� 
&&���3�	
������,������� 
&&�(��&��
	��� �����	�������������������!	���� 
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�

�

�
�

��

��

��

��

��
�������

Σ
��

��

��

�� �����

����	�
��


�	�
��
��

�������������	�
����
��

��������
 

,��� 6.8. %�������!	���� 

&���������!	����������������������z1, z2, ... zn� �������������
	����	���

���� ��������� �������� �� �	����� ��!	������� 
���	��� �	��
	�������� ���

��	����� 
 u = f(w0 + z1w1 + z2w2 + z3w3 + ...+ znwn) (6.1.) 

����f – ������!������
�����S-�
	���������	����������
����� 
)�����������������u���	������������������	�������!	������������������

��������� ���������� ��!	������� #�	����	�� w �	����������� ��
�!� �����

��������� ������ ���� �
	������ ��
�	� ����������� ��	����	���� ����	������


���	���� ��!	������ ����� �
�������� 	������� ������.� )� ����� �
�������
�	��������� ������������ ��
�������� ��� �� ������ ��������	������ ������


���	�������
������!��	�������������������!����!����������������� 
(��� ����	������ 
�������
��������� �	����� ���� �	����������
���

������!� ��!	���� �
����������� �� ��!	������� &��
����� 	���	���	������

��������� ����� �	��� ��&��� ���� ��!	���� 	������"���� �� ���
���
�� �������
&�!	������	����� �������������� �������� ����������	��
	�������������	���

���
��������������	��������!	��������	����������(������	�
�����������	�!�

���!�� �� ����� ��� k-��� ������ 
���	�!� ������� ��������� ��������� 7���� ���
�����	�������
������
�"��!��������!��������i-������������������������������
��!	����� i+1-����6�������!	�������
�"�����������"���
������
�������
�
�
��	����� ��� �������� �� 
����������� ��!	����� �� �	����� ������� %�����	���!�

�����
��������������������������
�"��!���!	�����	�����������������������

���������������� 
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,��� 6.9. %����������!	����������� 

1��	���� �������������� ����������� �
�� ��	���� 	�
�������	����������

���"���� 	���	������������� ����	������!� ��"��� 
��������� ���� �	��

�	��������� ����	������ �� �
������� ��!	������ ���	�������� ��������

�����	������ ���
	����	���� ����� ��
�	������ ����������!� ��
�	�

���
	����	������������������������������������������
	����	��� 
1���������
����������������������
�����"������	���������������
�������


���������� ����	��������� ��	����	��� �� ����������!� ��
�	� ����������!�

����������� ������������	����"�������!��	�������
�������� �
���
���������
�

���	��
��������� ����� ��!	������ ��"��� ���������� ����������� �
	����� ���

�
���� ���� ��
�	��� �� ��� ��������� ������������ ��"��� ���!������� ��

���
	����	����� ���� ����������� ���"���� ������!���� 
���������	�� ���

���
���������	����������
�������������	�����������	�	�������	����������� 
(��� ����	������ 
�������
���������� �	������� 
���	��� 
�� ����������

��������� ������������ $
�
���������� �	������	������ ���� ��	���	������ 
�


������� ��� �������
�� �	�����"������ �� �	�
��������� �������� ����������


������ ������������� ��������� ��!	������ ������ (��� ��
�	�� ����������!�

���������� ��!	������ �����	������ ����� 	��������� ��	������� �� �������

��!	����� ��� �� ��� 
�� �� ������ –� ��� 
� ��� ���&�� ����� ��������� ��������� �����
���
	����	���� 6����� ��������� ��������� ���������������� 
����������

����������� 
�������� )� ����� �
������� 
��� ������ ����� ������ ���������!�

�	�������
���������±��
������	�
�������������!������������������	��$������

����������� �������� 
���������� ��������� �� ������� ��
	� ������ ��

���	�������� 
��	� �	�������!� 
�������
����� �
���� �!� ��
�	
���

+�	�
��	����
�� �	������	�������� ��������!� �� 
�������� �����������


�������
���!��	������������
�� 6.6. 
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0�
���� 6.6 
+�	�
��	����
��
�������
���!�����������
����������������
��

�	�����"���������	�
���������������������������!	����������!�

�����������������	����	���������
�	�����
	����	���''�������� 

1��-��� 
����� 

1��-��� 
��!	���� 

1��-��� 
������ 

1��-��� 
�������� 

Q�
�� Q
���	 

1 10 3 62 1 0.95 
1 5 5 40 1 0.95 
1 3 9 37 1 0.95 
1 2 20 54 0.98 0.72 
2 8 3 35 1 0.95 

1�
��������
��������
�������
�����
���	�����!���
�	
��
�����������

���� �� �	������ �����������15%�� ��������� �
���	� ����������� &�	� ���� 
� ��� ��

�	������	����������������!��2����������	�������������	�������������
�����

�	�������������� �	�� 	������ 
�������� 
�������
���!�� ����������!� ��"���

�������� ���������� �� ������ ������ �� �� ��!	������ �� �� ������ ������� �� ��

��!	������� ����
�� �� ���������� ������� ������ ������������� �������

������������������
�������������������–��������%�����������������������������
�� ������ ������ ��!	����� ���� ������� �������	�� ��� �������� 	���������

����!�������
	������������������������������������–�������!��� 
(��� ����	��� ��������!� ��!	�����!� 
���� 	���������� ��������������

����������� ���
	����	���� �	��������� ��� ��
�!� ��	��	�������� ������

������!� �������� 
�$����������� ���������� ������ ����� 
�

������������ �����������,�����������	�����������	��� 6.10. 
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(/ ε!!�  

,��� 6.10. �������������� ����������� ���
	����	���� �����������-
��������!	�������	�����������������!� 
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7. ��������������	
��
�����������������
	��
��������������
����������
��������
� 

��������	�

��� ���

�� ��
������
�
��� �	����	� ������	��� 
������

���	���
�� �
��������

��� �����
����� ���� ������ ���	������� 	� ���������

1.5.1, 1.5.2, 1.6.1, 1.6.2)�� ���������
�� ����	����	������ ���������
���
��������� ��
�
�� ������������
��� �������	�
��� ��� ����
�	��
���


�������	�

�����	���������������������
�������	���	��������	����	����

������	��� 
������ ��� ��
���
��� 
� ������
��� 
������� �
���
��
�
��	�� ��

��
������
�������������
�����	���

��������
�������������	����	�������

���� ���� �������	�	�����  ���������� ���	�� ������������ ����� ���	���
��

�����

���������
��� �����
��� ������	���
������� �������
���������� ������

�������	�
��� ��������� 	� ������
��� 
�������	�

��� ����
�������
� ���

�	���	������ �� ����
����������� �	����	� ��� ��
���
��� 
� ������
���

�
���
��
�
�����!������	�
������	���������������
�����	��
���
��
�
��	�– 
�������� �������	� �
�� �������� Hg(II)�� ��������
��� ����������
���

����	�������	� � "#�� (
�� �������� ����
��� $�����
��
�� �� �
�����
��� ��
���������	� �
�� �������� ������
���� !�� 	����� ���� ������	��
�

���������
���%�� ������
��� 	� ����
�� ������
������ 	�����	� �� ����������

����
����	�	����������	�����������	����
����������&�
�����	�����������	��

����
����������� �	���	������ �	����	�� ������	��� 
������ �����%��	����


�
���
��� �	���	�
��� ����� ����
����
��� �
���
��
�
��	�� �� 
�
���
���

�������	����� 
�����
��	� ����� �������� �������	��� '��� ��� ��������
���

�����%��	����������	���������������
������������
���������������	����
�

��������� �����	��

��� 	� �������� '��� 
�������	�

��� ���

��

����
����������� �	����	� �����
���� �
�����������

��� ��������


�
������� �	���	�
��/
�����
��������	�
���� 
������� ���	����� ������%�
�������� ����
��
����� �
���
��
�
��	� ������	���� 
��������� �� �����%��

����	����	������ 
�
���
�� ����
��
����� –� �
�����	� 
�
���
�� �	���	�
�����
�������	�����
�����
��	��&������������
����������
�
���
�������%��	����	�


�����	�� ����
���������� ����
�
�	� ���� ����
�	��
��� 
�������	�

���

��	���������� ������ �����
���� ������	��� 
������ �� ��� �	���	������� ��

����
�������������	����	���������
���
���
�	����

����
���
��
�
���� 
'��� ��������
��� 
�
���
�� �	���	�
��� �� �������	����� 
�����
��	� ��

������
���� �
���
��
�
����� �����%��	���� ����	����	������ $���
�-
�������
��� �������� 
�
���
��� ����
��
����� ����������� ��������

����������	�
��� 
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7.1 ���������� ��!�"#��!���$%�&'() *����+�,��-'"'���.*�
! ���,�#���,��/�� (�!�Hg(II) 

!�-��������������
��������
�����������	���
��������
�	
�������������

�������	�

���� �����
��� ���
���� �� ��� ��������� �	������� 
���	���
���

��������������&� ������� ���������������	�� ��
����� ���
�� ���
����
��������

��������������
������������
��������
���������������%��	�
���������-
�
	�	���
�
���
�
��
�������������	���
������ �����������������������	������

�	����������������������	����	�������	����������	���
�����
���
��������

(�����-�
	�	���
�
��� 
�
��
������� ���
�� ���������%� 
�
� 
�������	��
������-�	���	��������
���	�
�����
����������������	���
������� ��������
���� �������	���	������ ��
����� ��
�������� 
����
����� ����
����
���

$�����
��	�������	���
��������	���	���������
��������������� 
)�����
�� ��

���� �������� ������	��� 
������� ���������	������ 
�
�


����� �������	���	������ ��
���	�� �������� ��� 	����������	��� �� Hg(II) 
���
���������%��������������
���� 

 Hg2+
�	�*)+

2– � 
��
+� (7.1) 

����*)+�–�����%-�	���	��������
���� 
,���������	����	������
�
���
�����	
�	�����������	�������%�
�
� 

 � ���
�� ���

�� ���
� �

� 	

� 	 � 	
= ⋅

⋅+2
 (7.2) 

������*)+��–�
���������
�
���
����������	�����
�����
��	�������	���

������ �� Hg(II)�� �/���%� *)+�� �
�*)+�� –� ��	
�	��
��� 
�
��
������� 
�������
�	���

���� �� ������	���� 
�������� 	� 
�����
���� ���%/��� �*)+�� – 

�
��
�������*)+�����%�*)+/�� 

&� ��
��� �������	��
��� ������
���%� 
�
���
��� ����	����	����

������
����� 
�
���
�� �������	����� 
�����
��	 Hg(II)� ��� ���	��� �����
��
��/���%)� �� 
��
�����
����
���� ����
������ -��� ����� 	�����
���%�

�������	���%� ����������� 	�����
�� �� 
�
���
����� ���� 
��
�����
����
���

����
��	� 
����
�	�
��� ������������� �����%��	�
��� 
��������� 
�
���
��� ������

���� �������
������
��� ����
�������
�� 	����������	��� ������-./��
������	������� ./�� �����%��	���� ���� ����
���
��� ������	��� 
������ ����

����������
���������
���
����
�
��
���������������	�������������������	�����

 ������� 
���������� ����� ��
����%� 	������	��%� ������ 
���������


�
���
����� 	�����

��� ������ *)+� ������� �� ��
��
�
���
�����

����
�������������������
�
���
������
�
�������*)+� 

 

�

�� �
� 
 �

� 


� �

� �

�

�

� 	

� 	 � 	
=

⋅+
−

2
1

 (7.3) 
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���� �i,j,h, –� ��
��
�
���
���� ����
����������� ������	�
��� �-��

����
����� 
�i./�� ��� �-�� 
����
����� 
�i-1./��� �i,j – j-��� 
����
�����
�	����
�������
�������
���	�	�
�����
���
�i./�� 

 ��� *)+� ������ ��
����%� 
����
����� ����
����
��� $�����
��	�

������	���
������������	������	��	���	�
�����
������������������
�������

	
�����%� 	� ����� ��� ��
��� ��� �������� $�

���
��%
��� ������� ,�����

�����
��������
����������	���
�������������������
���	��	���	�
������

�����
������� 
�
���
����� �1...Km�� ���
�� �������	��%� 
�
� 
����� ��


�	������	���

��� *)+��  ��� 	������	���

��� ��������
��� *)+� ���


�������	�� 	� ����
���� ������	��� 
������ ����	����	���� ��
�����%
����


�������	�� Hg(II)�� 
������� ������ ���%� �	���
�� ��

��� ����
������ ������
������������*)+����
����
�����������	��%�
��������������	���
�������������

���� ������ ��
�����%
��� 
�������	�� ������� 
������� ������ ���%� �	���
�� ��

��

����������������	���
������ 
'��� ����
�	��
��� 	������	���� ������ 
��������� 
�
���
���� ��

��
��
�
���
���� ����������� �	�� 
���
��� 	����
��� ����������
��� *)+� 	�

������	���
�����������������	���	�
��� 
1. &���*)+����
�
�	�����
����
�������������
���� 
1. )�����	����
��
��%
������	�*)+����
��������� ���������
��������������

�����%
��� ���� �����
�
��� ��
���	� �	���	�
��� �-��� ����� 
���
������ 
��
��
%�������������
�����	������������%
�����
���� 

�������������	�
���
���
��������������
����������&�������������	���

��*)+
i
�����
���
������	
����*)+���0������	����%���������������
�
���
����

��
��
�
���
���� ������� 
���������� 	������%� �
�
.
*)+�� �� �*)+�� ������


�
��
�������������	���
�������./��������
�����
��	���Hg(II): 

 � 	 � 	�� ��� � �� ����
�

�

⋅ = ⋅
=
∑

1

 (7.4) 

����i= 1… .m – ������*)+�	�����
����������	���
������ 

 � 	 � � � 	��� � � �� ����
�

�

= − + ⋅ −
=
∑ 1 1

1

 (7.5) 

 �����	������������������	���������������� 

 � ���
��

� �� ���

� � �� ���

�
�

�

�
�

�
� �

� 	

� 	

� � � 	

= ⋅
⋅

− + ⋅
+

=

−
=

∑

∑

1

1
2

1

1
1

. (7.6) 

&��������
�i./�����������
��
�
���
����������'���������	�����%�������

	�����
���� ���� ������ 
�
���
��� �������	����� 
�����
��	� ������	���


��������Hg(II): 

 β �
�

�

�� ���

�� ���
=

⋅+

� 	

� 	 � 	2
 (7.7) 
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'�

��� 
�
���
��� �	������������	���
���� �����
������ 
�
���
�� ����1 
����i��!���������������$�
�������
���������%������ 

 βi = Cm
i
.ki  (7.8) 

������–�������������*)+�	�����
������ 

 �
�

� � �
�
� =

− ⋅
�

� � � �
 (7.9) 

!�����	
�
������������������������������ 

 [Hgi./��� �

m

i
.ki.[Hg2+]i.

�./�� (7.10) 
 �����	��������!��	����"����������� 

 � ���
��

�

� �

�

�

�

�
� �

� 	
� �

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅

− + ⋅ ⋅ ⋅
+

⋅
=

⋅
=

∑

∑

1

1
2

1

1

� 
 ��� 	 ����	

� 
 ��� 	 ����	

�
� � �� �

���
� ��� �� ���

 (7.11) 

0�������������%����	
�
����������
��
����
�����%��./���	�������������

�
���
�������	�
��������� �
�
2+
����-�����
�
��������	����������������	�����

�������������������	�
��� 
 (m – i + 1).Cm

i–1 = i.Cm
i.  (7.12) 

,��������	
�
�������������������������
%���������	��� 
 ��*)+� = k  (7.13) 

,�
��� ��������� ���� ����	��� ��	
���

����� 	���� *)+� 
���������


�
���
����������	�����
�����
��	�������	���
��������Hg(II)����������

���

�� *)+�� �
���	������ ���
���
��� ��
��
�
���
���� ����
�����������

�	���	�
��� ���
��
���� ��
���� � Hg(II). 1����� ������ 	�����
�� ��

���

�
���
��� 
�� ��	����� ��� �����
��� ������ ������	��� 
������� �� �
������

��������� 
�����������%� 	� �����%��	�
��� �����
���� ����
����
��� ������

������	���
���������������������������
���
���������	������%�	�.��	���� 
�������� � ���	�
���������
����������&�����������������������
���


������� �	���

���� �� ������	���� 
��������� ������������� ����������
���������� 

 Hgi–1./� + Hg2+ � Hgi./� (7.14) 

 ��� ����� ��
��
�
���
��� ������ ������������ ���� ���
��� ����	� *)+��

 �������	��������������
���������
�
���
���������
�����������%�	�����
��

��������
��
�
���
��� �������,��� 
����
���� ������	���� ���������� 
����� ����

	�����
�� 
���
� ��� ��
��� ������	� –������� �����
%� �����
�
��� *)+�� ���� 
�������

������
�� �����
�
�� ���%� 
�������� ���%
��� ��
���� �	���	�
��� �� = 1). 
-
�������
���%
������������������	�������	����������
���������
�
���
���

���
�����
��
����	�������������
�������
�
���*)+��,�����	����������	���	�

��������./�-
�������	�������
����
��� 
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 Hg2+ + *)+1 �
�*)+
1  (7.15) 

'�

������
��������	����	����
�
���
��� 

 � ���
�� ���

�� ���
� �

� 	

� 	 � 	

1
1

2 1
= ⋅

⋅+
 (7.16) 

&�����	����	�����	�
���
��������	����
������
�
�	���*)+������	����� 
 ��*)+

1) = k1,  (7.17) 
������%�	�����
����*)+

1
���	��������������
������
�������
�������
���


�������� ���%
��� ��
���	� �	���	�
���� �� ������
���� 
�� ���
��
��

��������
��� �
�*)+
1
�� �� �*)+

1
�� ������
�
��� �������� �
�������
���%
��

������
��� 	�����
��� ������ �
����%��� ���%
�� 
��������� 
�
���
��� �������

)	������������*)+
1). 

!�� ��������
��� ��*)+�� ������� ���	
�
��� ��������%
���� ����
��� ��

��������
��������
�������
�
���*)+� 

 θ = i/m (7.18) 

����i – 
�������	����
�����*)+��m – ������
�������	��*)+�	�����
����
������	���
�������������������� 

 � ���
��

� �
� 	

= ⋅
−+

1

12

θ
θ

 (7.19) 

"
������
������	
�
������
���������%�������*)+
1
���&����������������

���	
�
����
�
2+
����������	
�	���������������� 

 
� ���

� ���

� �

� �

1
1

1

1

1
= ⋅ −

−
θ
θ

θ
θ

 (7.20) 

����θ1 –������
%������
�
���*)+
1. 

��
����	������
�������
���%
�����������
���θ1�������
�
�����
�
�����

����!�� ��������� ���� ���� ������

��� ��*)+
1
�� 	� �������
�� !#θ1<!�$� ��*)+��

���
%�������	�����
��������
������������������θ1>!�$�
���
�������
�������%��

-��� ��
������� ���� 	� �������� ����� ���� ������ θ� 
��������� 
�
���
���
�������	�����������	����������
%���������
%��������
��������
����� 

 θ1 < 0.9. (7.21) 

)�������������
��������������θ < !���������
��������
�
���*)+� 

 1 – θ ≈ 1. (7.22) 

������ ������ ����� �����
������ ���%
�� *)+
1
�� ��� θ1� �	���
�� �� θ 

����
���
���� 

 θ1 = θ/δ1, (7.23) 

����δ1 –������*)+
1
�	�������
�������	��*)+� 

 δ1 = )�*)+1
�%)�*)+��� (7.24) 

&� �������� ����� 	���

����������
��θ� �����
������ ���%
��*)+1
�����
��

�������%����� 
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 δ1 > θ, (7.25) 

 �����	����������������������������	�����!���������	������������������� 

 ��*)+
1) < (10/θ).

��*)+� (7.26) 

 ��� ����� 	� 
�����	�� 
��
��� ���
���� �
���
��� ��*)+
1
�� ���������

	�����
����*)+�� 
,�
��� ��������� 
��������� 
�
���
��� ������ ���	������ ���
��%� ���
����

�
���
��� 
�
���
��� �	���	�
��� 
�������� ���%
���� *)+� �� ���� ������

�����
������	��%������ ��������
�����������������
�����������������	��� 

1. θ < 0.1 

2. &� ������������ �������
�� �����
��� �����
�
��� *)+� 
���������

�
���
�������������
������
��%���
�������������
��������
� 

,����� ���
���� ���� 
�
���
��� �	���	�
��� ������� ���%
���� *)+�

�����������������������
���	�
��	��� 

 ��*)+� < ��*)+1) < (10/θ).
��*)+� (7.27) 

&���������

��� ������	��	���� ���
���	�
��� �
�������
��� ���

��������
��� 
��������� 
�
���
��� &�-���	���� 
���������� 
�
�������	��%�
����
������	���������
���������
�
���
�����������
�������
�
���*)+��&�-
	���������������
�����%�����������������������������	���	��������
���	��

�������%
�� �����%��	��%� ��
��� �
���	��� θ�� ������ ����
�
��� 
���������

�
���
��� 	� ����� �
���	���� ����� 
�
� ���
�� ��
%���� �� ������
����

���
%��
��� �
���	���� θ� ���	������ 	� ����	����	��� �� �������� 
� �	�����
���
�������
�� �
���
��� ��*)+

1
��� ���� ��������� 
�����	�� ����
�������
��

�	���	�
��� 
�������� ���%
��� ��
���	� �� 
������� !�����

��� ������
���

���
������������
��%���
����������������� 
&� �	���� �� ����� ���� ������������
��� �	����	�� *)+

2–
� 
���� 
��

�������	����%�����	����%
������������������2-����	
���
�
���
���K�*)+���
�����%����������*)+����%
������
����
����	
���
���
���
�
���
��
����

���

���������	����������	
�
���'�	���� 

7.1.1 ������������	
�������
������-	�
��������������
����
����	
������	�
��� 

'����������	�
���
�����
��������������	����	� ������	���
���������

��
���
��� 
� Hg(II)� �����%��	���� 	����
�� ��� ��� ���������	� ������
����
����������
�����$��
���

���������	���
�������	
�������	���������*�&�	����

5 ./��	������./����

���������
������.��������"�./�����$�����.�����	�����
./�� ���	�� '��� ��������
��� �������
��� *)+� 	� ������	��� 
�������� �����

�����%��	�
�� ������
���%� ����� (II)� ������	�	��%� 
�����	������� �������
[�
�$���
�
���)�����	
�
�	�, 1961]�� ������������%�������������
���������
	� 
�����

��� �������� ����	����	���� �������
��� *)+��  ������� ����
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����
�	��
��� �������
��� *)+� 	� ����	����� ������	��� 
������ 
��
�� �����

�
����������
�	��%�����	���������	�
���
�����

���������	������� 
����������	
���
�����
�
����
�����
������������!����
�������	���

������	�
��� 
�����	������� ������	� �����
�� 	� ����	����	������

�����
������ [3���
� �� ����� �$$"�� 3���
� �� ����� 2000]. 2�� ���	��� ������
���	������ 
�����	�

��� �
�������
��� ���%� 
�������� ����� ����
�	��%�

����
���
��� Hg(II)��������� ���� 
������� �����
�� 	�����
��� ����
��

�����	������� ������	�� '��� ������ 
� 
�
��
�����	�

��� ����	����� ./��

���$�� �!��� �� ��� �%��� ����	����	�

��� ����	����� 
�����

��� ����	���
Hg(NO3)2� ��� ���
��� 	�����
��� �
����

���� 	�����	�� 	� �����
�� ��� �����

���������%���
���
����2�������-�����&�������������������
�����������
�-

����
�	��� �	��� �� ������� ����
������"
����� ����
�	� ��
������ ���� 	� 
���

����������� ��&������� �� ��&� ������� Hg�� -��� ��	����� �� ����� ���� ����
��
�	�����%�������������������
��.���	���	�����������
����
�����������������

����������
�
2+. 

&���
��� �������
��� ������ 	� ������

��� �������� ���	������

�����������%������	��
���

�������	�����������������������	�
�������	���

*)+� �����
�
��� 0����� ����	�����%� ���� ����������
���� ����� ���	���
��


�������	�

��������
���������	�
���
�����	�������������	������� 
'��� ����� ����� ����	���� ����	���� �� ������
���� ����
���
�����


������./�� ���� �2 ���� �� �������� ����������
��� 
������ �� ./�� ������
����	����� �� ������������� ����
���� -
�������
��� ���	������ 
�� �	���

����������� ./�� ���$��� ��
��
������� ������ ����������� ��������"")4 �

� ������
���������
�
��
�������./��–����
���$�����������
��� 
1���� ����
�	��
��� ���� ���� ����
���
��� Hg:./�� ��
%��� !��-

0.6 ����%%�� �	� ��	��������� ��� 
�
��
������� ./��� Hg(II) �� ������	���

������� ����	����%� 	� ����	����� ������ 
�
� ���� ���	���
��� �
���

����

����
���
��� 	� �������� ������	�	����� �����
�� ���� ����� ����%� ������	���


������ ����	����%� 	� ����	�����  ��� �	�
���
��� ���	���
��� ������

����
���
��� 	��� �
����

��� 	�����	�� ���
���%�� 	�������� 	� �����
� �����

����	����	������ ��	��������� ��
���
� 
�� ��� ������ )������� �������%�� ����

�������� 
�� ����
��� �������
� �������	�

��� 
�
��
������� ������	���


������ �!�!�-0.2 �%��� ����
���
��� ����
���
��� Hg:./�� 
������ 	�����
���
����
�������
����	�����
����
����

����	�����	������
����%�
�������������

	��	������� 
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*��� 7.1. 5�	�������%� 
�
��
������� ./�� 	� �����
���
��� ���
�
��������
��� 
�
��
������� 
������ ���� ������
���

�����
����
��������
���
�
��
��������./�� 

#�����
�� 
�� 
������� �
����

��� 	�����	�� 	�������� ���
���%�� ������

������
���
�����%
�������
���
���Hg:./������	���	����!�"-1.2 ����%%���
���� �������	�
� ������ ������
��� '��� 
������ ���
�� ������ �����
�� �����

��������
�� 
�������	�� ������� �	���	������ �� ������	���� 
���������� 6���

������������ ������� ��� ���
����� ������ 		���

��� 
�
��
�������� Hg(II) ��

�
��
��������� ��
�����

��� 
��� ����
��� �������� )���	����	������

��������� �������� �������� 	� ��
������	�

��� 
�����
����� ���������

7�
������ 

 
� ��

� � � �
� ���

����

�

� �
� �

��� ���

=
⋅

+ ⋅1 1
 (7.28) 

����)L(Hg) – 
�
��
�������	����$����Hg(II) 
�������
����'�–�
�������	��
������� ������������� 
�� ���
���� ������ ./��� �sorb –� 
�
���
��� ���������
Qmax –���
�����%
����������������	����	�������������
���*)+� 

'��� ������ �������	�

��� ���������	� ./�� ���$�� ��������� �
������%�

��
��
�� �r = 0.9)�� ����� ��
��
�� ����� 
�
��
�� ����������� ���� ���
���
�
��������
��� 
�
��
������� ���������	�� ��
�
�� 
���������	�

���

��	�����������������
��
���������
�
��
�����
��������
���
�
��
��������

������������
�����
��
��������&�����
��������	���
���������������	����	�

��	���
�������������������������	������� 
2�� ��
�	�
��� ������

��� �������� ����� ��������
�� ����������

���������� 
������ 
�� �	��� �������� ������� �sorb = (3.6±1.3)×104
� ��

(3.1±2.0)×1041/M, Qmax = (2.1±!�"�� �� ����±0.3) ����%%�� ./�� ����	���
��

��	������%
��� �
���	���� ���� n = 5, P = 0.95)��  �����

��� �
���
��� Qmax 
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������� ������������ �� �������
���� ������ 	� �������� ����� �� ��� ����%%����
������

��� 	� ����� 
�����	�

��� �
�������
��	�� !�� ������ ��������� ����

�����%��	�	������ 	� ����	������%
��� �
�������
���� ����	��� ������
���

������	������� �
�
��
�������./�� !�� �%����������� ����
���
��� 
��./��
��
��
���!�!� ���%%������	�������������%�
�����

����������Hg(II). 

���������� �� �
	
���	�����
� �
�
����
�� ���
���� 	����� ������'���

��������
��� �������
��� *)+� 	� ������������ 	����
��� ���������� ��� ���

���������	� ������	��� 
������ ������
���� ����������
��� �� $��
���

����

�����	��� 	� �����

��� 	���� ����	���� ���� 
������� ���������� ���������


�����

��� ������ Hg(II)�� )� ����� ���%�� 
�����

��� ����	��� 
��()3)2 
����	�����
�
�
��
�����	�

��� (1-2 �%�) ����	����� ������	���
������� ���
�����	����
����

���	�����	��	��������	������
� 

 �����

��� ������� �������	����� ������ ���
�-
����
�	��� ����$
���
�����
��� 
�����	������� 	� 	����� ����
����
��� ����	��������� ���
������

�����$������,./�������
���'(/"�������
�������������
���

������	�������

	� !�� (� �
�� �� !�� (� (*)
��  ��������� ����������%�� 
�� ���	��%�� ����


����	�
��� 	���� �!!°)�� *�
���
�-$���	��� �
����� ��
����� ���

��
���
�����$
���%� 
,����������� 

)������
���*)+�	������������������	���
������ 
(n = 3, P = 0.95) 

 ������� *)+������%%���&  ������� *)+������%%���& 

�����	�	���
����� ������	 
 
ADOM-SMu4 3.7±0.7 PHF-T494 2.2±0.4 
ADOM-SMu8 2.6±0.4 PHF-T594 2.1±0.4 

�����	�	���
����� PHF-T694 2.5±0.2 
AHF-MMu7 4.2±0.8 PHF-TH94 2.1±0.2 
AHF-RND11 2.7±0.3 PHF-TMu4 2.4±0.5 
AHF-RND14 5.9±0.6 PHF-TT94 2.8±0.5 
AHF-SSH1 2.7±0.4 ������� 

AHF-SMu8 3.5±0.6 SHA-Gw94 1.0±0.5 
��������
������!���" SHA-Pw94 1.0±0.1 

BHF-RLuh 3.2±0.4 SHA-PwN 2.0±01 
BHF-RND13 2.9±0.4 �������� 

BHF-SMu2 2.4±0.4 SHF-Co94 2.7±0.3 
�������" SHF-TMu12 1.8±0.2 

CHA-AGK 4.3±0.9 SHF-PMu9 1.9±0.2 
CHA-ALD 2.6±0.1   
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'�����������
����������
���Hg(II) 	�����������������������	��	��
��	��
	���������	���������%$���� 
������)������
��� ������	��� 
������ 	� ��������

���
������ ��	
��� ��� ������ 	� �����
��� ����	����� 2�� ��
�	�
��� ������

��������	����
�������	����������������������
�����
����������������	���


�������-���
�������	������	����	�����������
���*)+�	�./���*����%������	�

��������
��������%
�����������������	��
��	������ 7.1. 
��
� 	��
�� ��� ����� 7.1, 	��%� �������
� ����
�
��� �������
��� *)+� 	�

�������	�

��������������./�������	������������"�����%/��./��� ��������
��
�����%
��� �������
���*)+�
���������%�����./�� 	������
����%
��� – 
����.�����	����������	��*)+���������������
�� �����
�������
�����./���

�����	���������!�����!����������	�������������������������������	���
�������

������
��������	�	��%���������
���
�����
������������������������ 

7.1.2 �������������������	
��
�	������	�
����
	��� 
�
�����	
������	
������	�
��	�Hg(II) 

)�����
�� 	�
���
���� ���	���

��� 	� �������� ������� �������%
���

����
�������
��� 	����������	��� ������	��� 
������ �� Hg(II) �	�������

��������� 
�
���
��� (7.2) ���� ������ �����
��� �����
�
��� *)+�� '�

���

�
���
��� ���	������ �����
������	��%� 
�������� ���%
��� *)+�� 
�������

�����������
�����
��������������	����	�� ������	���
������	�������
���

�������� &� ����� �
���

��� ���������%��	�� ���

�� ��� ������ 	� ���%
������

���������	��%����������
����
�
���
����������	�����
�����
��	�������	���


��������Hg(II)” . 
��
���
��� �������	����� 
�����
��	� ��Hg(II)� ����� ��������
�� ���� ���

���������	�� ��
��
������� ������	��� 
������ 	�������� ������ �����
���


�
��
������� *)+� �� ����	����	������ 
�
���
��� ����
������ K�*)+���
0����� ���������%� ����	��� ��������
��� 
�
���
�� 
� ������
��� 	������

��������
��� ���	������ ���� �2� �� 	� !�!!�� (� �����
����
��
��� ��$�����

��������
���������	���������	���������	���
���������	���������������
���

������
��������
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 νsorb(Hg) = KH⋅[Hg2+] (7.29) 

����νsorb(Hg) –�
�������	���������	�

����
��������H –�
�
���
���.�
��� 

 ��� �2� �� ���
�����
�� 	��%� 
�
2+
� ���������	�
�� 0����� ������	�����%�

���������� 	� ����	����� ����������� ������	��� 
������� �� 
�(II)�� 		������
�������
�����	�
�
��
�������!�!� (����
���
���	������������	����������	����

	� �������	��� ������	��� 
������ ���
�����
�� 	��%� 
��II)� ��������	���� 	�
����	���� 	� 	���� HgCl2�� ,����� 	� �������	��� ������	��� 
������ ���������

��������
������
��
����
����������	�������%������������������� 

 νsorb(Hg) = λ0⋅[Hg(II)] (7.30) 

���� λ0 –� 
��$$����
�� ����������
��� 
������ 	� �������	��� ������	���


����������
�������–�������
���
�
��
�������	��������	���

���$����
�������
��������������
�������
���%
�� 

λ0����
���	����%���
�
���
����.�
����������������������
���
�
���
���

�������	����� 
�
�2�� �� �����	���� ���� ������-��
�� 
��������� 	� ���%����
�����
��������	
�
�����
������ 

 λ
β0

2 2
2

=
⋅ −

�

���� � ��

�

� � � �
 (7.31) 

 ��� 		���
��� ������	��� 
������ 	� ��������� ����������� 
������ �� 
�
–, 

�����
�������
����
�

���
�
����
�����
��������	�
��� 

 HgCl2	*)+�� Hg⋅*)+�	�
�–. (7.32) 

,����� 
��$$����
�� ����������
��� 
������ ������ ����	����� ��


����
�����	����������������
�
���
���.�
��������������������� 

 λ
β

=
⋅ + ⋅−

�

���� � �� � ��� � ���

�

2 2
2� � � � � � � �

 (7.33) 

!�����	
�
�������������������������������� 

 
λ
λ β

0

2 2
2

1− = ⋅
⋅ −

� ��� � ���

���� � ��

� � � �

� � � �
 (7.34) 

!��������
�������	
�
��������������������������

���
�
��
�������
�
- 

�������� �	�����
��� 
�
��
������� *)+� 	�����
�� �λ0/λ – ��� ��
��
�� ��������

������� ��� ��
��
��� ����� 
�
��
�� ����	����	������ ��	��������� ���
��

	�������%�K�*)+���-��� ��
������� ���� ���� ��������
���K�*)+��
����������

��������%���	�������%��λ0/λ–������)�*)+�� 

'�����������
���λ0�������������������
���
������������
����
�������

����	������ λ0� 
�������� 
�
� ��
��
�� ����� 
�
��
�� ������

��� ��
��
���

��������������������6����
���
��������	����!�!!$� 
'��� �����
��� 	���
��� ������	��� 
������ 
�� 
��$$����
��

����������
��� 
������ ������ 
����
����� �� ����	����� 	� �������� 		������

������
���
�
��
�������������	���
�������������������
������	�����	�����&�

�
�������
���� �����%��	���� ���������� PHF-,�2$��� ADOM-SMu4� �� PHF- 
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SMu��� �����

��������%������������	����� 	� 	���� ��	��������� �λ0/λ–������


�
��
������� ������	��� 
������ 	� ������$�����
��� 
�����
������ �������


�
��
������� ������	��� 
������ 	�������� 
�
� �����
��� 
�
��
�������

*)+������ 7.2). 
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�

���

�� �� ��

��
	
���



��

λ

� �λ−1



 

*��� 7.2 5�	�������%� �������
��� 
������ 
����
����� �#-��� ���

�
��
�������./��PHF-SMu4. 

'��� 	���� ����� ���������	� 		���
��� ������	��� 
������ ���	������ 
�

����������� �	���	�
��� 
������ �� 
����
������ )����	����%
��� ������	���


������� ��������	���� �	���	�
��� 
������ �� 
����
������ ��� ���%� �������

�������� ��
�	� Hg2+ 
�� 
����
����� 
�� 
��� ����������� �� �������� ������	�
������� -��� ������� ��
�����

��� ������ 
������
����� ���� ��������
���


�
���
���������	�����������	������� 
$���	�%����
"� ������� 2������
�����%� ��
�����

���� ������� ����

��������
��� 
�
���
�� �������	����� ������	� ������ ��������� 
��� 
�

����$�
����� ��������������"����

��� 	��
�
�������� ����
��%� 
����
���
��


�
��-������������ �����
��� ������
��� �������	��%�
��II)��������	����  ���
�������
����������
�������
��������	���	����%���������������	�����&�-
���	������������	��%���
��
���%������������������
�(II) ����
�
��
�������
250 
(� �� 	�����&�-	������� 
�� �����
� �������	��%� �������������� ������ 	�
����	�����
�������
��������
�������
���
����%�
�
��
�������
������	��-4 
������ ���� ������ ���%
��� �������� 	��
�

��� ���%���� ������
����� ����

��������
���λ0���������������������– ������������
����λ0/λ – 1). 

&�
�����	��	�����
��������
��	������	����
�����������
�[Heiden and 
Aikens, 1983]��
	����[+�
�
�	����,�������	�, 1996]������
����'������

�����
�������

��� ������
����� ��� ��
���
��� 
� 
������ ����� �����
�� ����������


������ 
�� ���

��� ������	� ��� ����	����	������� ���������� 	� ��������	���

0.0025 (� �����
����
��
���� ��$���� ��2� ���� -
�������
��� ���	������%� 	�

���������
��� ������� ��
� 
�
� �������� ��������	�	���� �������� Hg(II)�� '���
���

�� ����� ���������	�	������� 
������ �������� ��	�������%� 
�
��
�������


������	���	
�	������������
������������
���
�
��
�������
����������� 7.3). 
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*��� 7.3. 5�	�������%� 
�
��
������� 
������ 	� ����	���� 
���

������
���� �����
����� ��� �����
��� ��
��������
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�
��
������� 
������ ��2��� !�!!�� (� �����
����
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���
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���%�
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�� 
�
��
�������� ��� ����� ���
���
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������� ���� ��� ����� �	�����
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��
������� ������	��� 
������
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��
�
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��
������  �-	���������
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�� �� ����� ���� ������	��� 
������� ��
��� ��
������ ���������
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����
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	�������������������������	������������
������ 
"
������
��� �
�������
��� ����� ���	���
�� �� ���������
�	����

��	���
��������!������������������
������
�����������
�	�����	���
������

����������
���
�
��
��������������	���
���������	���
��
������ 7.4. 
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*��� 7.4. ,����
������������ ��������� Hg(II)�
�����������
�	���
��	���
������ ���� ������
��� 
�
��
�������� ������	���


��������2����!�!!�� (������
����
��
�����$���� 

!������ �����	��
�������������	���
��������
����������������
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��
���������
�	��� ��	���
������� ������� 	�� 	���� �������	�

��� �������
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��
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���� ��	���
��� 
�
��
������� ������	��� 
������ ��� �!!� ��%��� 
������

���
�����
��
����������������
�����������
�	�����	���
�������������	�����

��� �������	��� ���������� ������	� ������ 
�� ���������
��� 2�� ��
�	�
���

��

���� $�
��� ���%
������ �
�������
��� ��� ��������
��� 
�
���
��

�������	����� 
�����
��	� ������	��� 
������ �� Hg(II)� ���	������ ��

�����%��	�
�������������
��	�
�����	���������
��� 
��
� �� ��
���� 
�
���
��� �������	����� ��������	���� 	� ����	����	��� ��

�������������������	������������	���
������
�
�
�����*)+�� ��
�����	��

	
���
���� ���� ��������
��� 
�
���
�� �������	����� ������	� ������ (II) 
�����
����%� ����������� ��
�� Hg2+

� �� 
�����
��������	�
���� ������II�� ��

����
�
�������$��
����������		����������������������
��� 

1. 2�����������
�������������������
�
���
�"���������	�������������
����������
���������������
����
��
���
�����
��
������� ��������"�������

���%�
�
���
������
���
��
��%
��������
����� 
2. ��
��
��������	����
����"�������

�� 
3. &� ����	������ ����������� ������	��� 
�������� �����
���� ���
����


�

���
�
����
�����
��������	�
�����������
�������	������� 

 
�+	*)+�Hg⋅*)+	+ (7.35) 

,����� ��� �������� ���������� ����� ����� ���
�� ���������%� ����������
����
���
��� 
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� 	

� 	

�� ���

���

⋅ = −





λ
λ

0 1  (7.36) 

���� λ0� �� λ –� 
��$$����
�� ����������
��� 
������ 	� �������	��� ��

��������	���������	���
�����������	����	�

�� 
'��� �������� ��*)+�� 
�� ��
�	�
��� ����"�� �������� 	�����
��� ����


�
���
�������
�
��������
�� 

 � ��� �
�� ��� �

��� ���
� � �

� 	 � 	

� 	 � 	
= ⋅ ⋅

⋅
 (7.37) 

 �������	���������
��	�� [A]�� ������
��	
�����%�	�
�
���
����&� �����
���������	
�	�����������������������	��%�����������������	
���
�
���
����


�

���
�
����
�����
��������	�
��� 

 � ��� �
�� ���

��� ���
�� 	� � �

� 	

� 	 � 	
= ⋅

⋅
. (7.38) 

 ��
��%
��	��	�����
�������
���������%��	��������%����������
�*)+�

�
�
���
�������!�����������
���������%����� 
 �*)+� = 
�*)+�� (7.39) 

 �����	���� ����$���� �������	� ��������������������������

������	
�
����

�������� 

 � ��� �
� ���

�� 	� � �
� �

= ⋅ −





1
10λ

λ
 (7.40) 

&������� ��*)+�� ��� �[A]�*)+%+��� '��� ������ ���
����� ��������%� ��

�
���
����%� 	� ���	��� ������ ���	
�
��� ����!�� 
�� �
�
2+
��� ����
����� ��*)+��

	��	������[A]�*)+%+��–�	���	�� 

 � ���
���

��
� ��� ��� �

� 	

� 	
� � �� 	= ⋅

+2
 (7.41) 

'���%� 	� ���	��� ������ ������ ���	
�
��� �������	����� ������ 
�
���
���

��	
�	��������
���� 

 Hg2++A�HgA  (7.42) 

��������	���������+��	
����
��	�
�
���
��� 

 � ���
���

��
�� 	� �

� 	

� 	
= +2

 (7.43) 

)����	����%
��� ���� �������� ��*)+�� 
���������� ����� ���������%�

K[A]�
�+��� -��� 
�
���
��� 
�������� �
������
��� ���������� �����%���� 	�


�����	�� 
�

���
�
���� ����
��� �������� ��
���
��� �������	�����

������
��� 
�����
��	� 
������ 
�������� 	� ����	����	������ ����� ��

���

[SCDB]�� !�� ���	������ 
� 
���	��� ��

��� ����� ��� ���	
�
��� '�	����
����	
�
��� ������ ������� ������� �� �����
����� )�����
�� ������

��� ��

���

lgβ(HgBr2) = 17.6�� ������ �������� �
���
��� 
�
���
��� ���	���

��� 	� ���
���

���������	��%����
�������
�����
����
�����
��
�
���– 0.4). 
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&�����
�� �[A]�,-%+�� 	��������� ���� 
������ ���������� 7�����$���

������

��� 
�
���
�� �����
�����  �����

��� ��
��� �������� �
���
���

K[A]�,-%+�� �����	���� ����±1)×108
��*�������

���
����
�	�
��� ������ �
���
���

����	
���
�
���
����������	�����
�+ �����	�������$×108
������	��%�������
��

�
���
��������	
�����2����
�
���
���������	�����
��)
�2����������

������

���������
��� ��

��� �SCDB�� ���� "��×107
� ��� 4.6×108

��� -��� ���	������

���
��$�����	��%�
�+�
�
������
�������������� 
2����
�	�
������������������

������������������
���
�
��
��������

������	��� 
������� 
�������� ��*)+���  �����

��� 
�
���
���

������$����	���� �� �����
����������� �������� �������%�� ���� ��
�
����
����

����
�
��� ��*)+�� ���� �	�����
��� 
�
��
������� ������	��� 
������ 
��


���������� !�� ������ ���
�� ������%� 	�	���� ���� 
�
���
��� �������	�����


�����
��	� ������	��� 
������ �� Hg(II)� 	� �������	�

��� �������
��
����
���
���Hg�./��������

�������
���%�����������
�������
�������
��� 

�� ������
��	��� 	��������

���� ������� ���
�� ��
����� 	�����
���%�

��������
���
�
���
���������	�����
�����
��	�������	���
��������Hg(II)���
������� ���������� ��
�	� Hg2+

�� �� 
�������
��� –� ��	��%
�� 	���
���
��	��	����%
���%� ������������� 	�����
� 
� �
�������
���%
���

������
������� 
������
��� 	� ������� �� ����������� ��� ���
%� �����	��

���

����	���	� ������

�� 
��������	�� 
� �
�������
���%
��� ������
������

	�����
�� λ0��� ,�
��� �����%����� ��	����� ��� ���	��%
����� �����%��	�

����

�
���
���
�
���
����������	�����HgBr2�������������������������
�����	������

�����%������
���	�
���*)+�	�������	���
�������������
���	
���

���%�� 
,�
��� ��������� 
����

��� 
�
���
��� ���*)+��� �����
���� ����

�������
��� ���������� ����	���� �2 ≈ 7, I ≈ 0.0025 (�� ����
���
���

Hg(II)�./� < 100 �
(� Hg(II)� 
�� � �� ./���� )����	� �
����� ������
��� 	���
��	������ ��

��� ����	����� �������� ������

��� �
���
��� 
�
���
�� ���
��

�����%��	��%� ���� �������� ����������
��� Hg(II) ��� $������ 	� ������
���
	����� 

��������

��� 	��������

��� �������� 
�
���
��� �������	�����


�����
��	�������	���
��������Hg(II)����	���
��	������ 7.2. 
&��%� �������
� ����
��	����� lgK�*)+�� ���� �����%��	�

��� ���������	�

�����	��� ��� ����� ��� ������ ��� ���%� ���
� ������
�� 2�������� 	���
��� �
���
���


�
���
�����������
���
������.�����	��
����
%�����
���
���–�����./��	����
&������� 	������	���� �����
��� ������	��� 
������ �� ������

��� 
�
���
��

�������	�����	���������	��
�����������	�������
�
�
���������������
���������

	
���
��� 	� .��	�� ��� ���	���

��� ����
�������
���� ��������	�
��� �	����	�

������	���
������ 
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,������ 7.2 
��
���
����������	�����
�����
��	�������	���
��������Hg(II)  

(n = 3, P = 0.95) 

 ������� ����*)+�  ������� ����*)+�  

�����	�	���
����� ������	 
 

ADOM-SMu4 13.7±0.3 PHF-T494 14.1±0.2 

ADOM-SMu8 14.1±0.2 PHF-T594 14.3±0.1 

�����	�	���
����� PHF-T694 14.0±0.2 

AHF-MMu7 14.6±0.4 PHF-TH94 14.2±0.3 

AHF-RND11 13.7±0.1 PHF-TMu4 14.2±0.3 

AHF-RND14 13.5±0.1 PHF-TT94 14.2±0.3 

AHF-SSH1 13.9±0.2 ������� 

AHF-SMu8 13.8±0.1 SHA-Gw94 14.7±0.2 

��������
������!���" SHA-Pw94 14.5±0.2 

BHF-RLuh 14.4±0.2 SHA-PwN 14.6±0.2 

BHF-RND13 14.0±0.3 �������� 

BHF-SMu2 14.5±0.2 SHF-Co94 14.2±0.2 

�������" SHF-TMu12 14.9±0.4 

CHA-AGK 14.4±0.2 SHF-PMu9 14.2±0.2 

CHA-ALD 14.0±0.2   

 
 �����

��� �
���
��� 
�
���
�� ����� ����
���
�� �� ���������
����

��

���������� �������'����������������
���
���
�
���
��������������	�����
���������
��� ��

��� ���������	���� 
�� 
�
��
������� *)+��'��� 
�
���
���

	�����

��� ������ �����
��� 
�
��
������� ������	��� 
������� ���������

���	���������$������� 

 ����*)+� = ����./�� – ���.�./�� + lgω�*)+��� (7.44) 

���� ��./��� –� 
�
���
���� 	�����

��� ������ �����
��� 
�
��
�������
./��� .�./��� –� �����
��� ������ ������	��� 
������� �����%��	�

��� 	�

�
���

��� ��������ω�*)+�� –� 
�������	�� *)+� 
�� ���
���������� ������	���

������� 

 ��
��%
�� �
���
���������
���������������	������������������������


�������������%�������%��	��������
����
���
�����������	����	����������	�

������	���
�������
����

���	�
����������������� ��������

��� �
���
���


�
���
�����	���
��	������� ������ ��������������������
����������
����
��
������� �/0-1�*� and Huljev, 1970; Yin et al, 1997����������
���������

���	�
������������������������ 1.5.1). 



 234

,�������7.3 
7��������
�����

������
�
���
�����������	�����
�����
��	�

������	���
��������Hg(II)�	�����������
��Hg(II)-�
	�	���
�
���

�
��
�������������	���
����� 

 ������� �2 I ����./�

) 
.�./�� 
�%���% 

ω�*)+� 
����%%� 

����*)+� !����
�
 

(���
���./� 

*��
���./� 

����
���./� 

/�����$�� 

8 ? 18.1 

19.3-19.7 

18.4-20.1 

18.3 

 

4600- 

32000 

3.7* 

3.7* 

3.7* 

2.3** 

16.0-16.9 

17.1-18.5 

16.3-18.9 

16.2-17.1 

Mantoura et 
al., 1978 

/��(��
	�-
��
� 

6.5 0.1 11 4100 3.7* 10.2*** &��������
1�������� 1983 

.���+�2-�3�� 7 ? – – – 13.7-15.0 Heiden&Aikens, 
1983 

* –�����	��
���������	���
������	���������
��������%
������������ 
** –��������$�
���������	���
������ 
*** –������
����%
�����������
��
��� = !�������	
�
���'�	����������� 
 
��
� 	��
�� ��� ��

���� ���	���

��� 	� ����� ����� ������

��� 
����

�����%����� ������� ������������ �� �
4�245� and Aikens, �$����� ,�
�� ����

����������.��+�2-�3������
�������

��������*)+� = 14.0±!����* = !�$���������

��

��� [Heiden and Aikens, 1983] – 13.7-���!�	� ��	����������������
���
���

������./��� 2��
�� �������%�� ���� �
���

��� �	����� ��
��� �����������


�
���
����������	�����
�����
��	�������	���
��������Hg(II�������

������
����������
������
�����������
��	���������	���������	���
���������������
��

�������������%��	�

����	�
���������������� 
5
���
���
�
���
���
����

���	��Mantoura et al., 1978����
������%�
���-4 

�����
�� 	����� ���� 	� 
��������� �������� �� ���	������� 	� [&������ ��
1�������� 1983] –� 
�� �� �����
�� 
����� *�������
��� �� [&������ ��
1�������� �$���� ������ ���%� ������	��
�� ���
������%
�� �
��� ��������
	�����
���������	���
������–����������
���
��	���	�

�������������������
�
����%��� 
�� ��� �	����	���� &� ��
���
��� ������� �Mantoura et al., 1978] 
�����
����������
�����
��������

�������
����8��
��%������%��	�
����

������	���
����2������
�����������������	����� 

*** 
2�� ��
�	�
��� ���	���

��� ������������
��� �������	�
��� ������
��


�������	�

��� ����
�������
�� 
�����
������������� �	����	� ������	���


������ ��� ��
���
��� 
� Hg(II) (�������
��� ����%-�	���	������ ��
���	� ��

�
���
��� �������	����� 
�����
��	� ������	��� 
������ �� Hg(II)) ����



 235

�������	����%
��� 	����
�� ���������	� ������
���� ����������
��� ��

$��
���

���� �����	��� &� 
�����	�� 
�
���
��� �������	����� 
�����
��	�

������	���
��������Hg(II) ��������
�������%��	��%�
���������
�
���
���	�
�������� 
�� ����%-�
	�	���
�
��� 
�
��
������� ������	��� 
�������

*��������
�� ������
�� ��������
��� Hg(II)-�
	�	���
�
��� 
�
��
�������
������	���
��������
���������
�
���
���������	�����
�����
��	���Hg(II). 
 �
���
��� ���� ������	��� 
������� ������
���� ����������
��� ��

$��
���

���� �����	�� �	���	���� 
������ 	� ����
��� 
�����
���� ���� �����

�������
� ����
�
��� 
����

��� 
��������� 
�
���
�� �������	����� ��� 	����

�������	�

���	����
�����������	������	�������
�������
� 

7.2 ���������� ����0&.��() *����+�,��-'"'���.*�! ���,�
#���,��/�� (�1��� ��,%�& �' 

 �������
��� ����������
��� ����	�������� � "#�� ��������� 
�����

�������
��������
�
�����
���	������	�����

�����
�����
����������

���

��
�
������

����$$�
���
����	�������
����� [Neff, 1979; Lee et al., 1981]. 
2������ �������������	�

��������	������������
����
�������
���
�������


�������� ����
��� 
�����	� ������
������ 	�����	 –� 	���
������$��
���
����
����
��� �����
�
���� [Maruya et al., 1997]��&���
��� ������	���
������

�� $����� ������	�	�
���  "#� 	� 	��
��� ������� �� ��� ����������
���

�
��	
���%� ����� ������
�� �������
�� 	� ����	����	������ �������� �������

���������� (1.6)�� ���� ���	������ 
�����
�� �������
������	��%�


�����������%� ������ ������ $�
����� ���� �������
��� ���
	��
��� ��������

�������������
��� ��
��	�  "#� �� ����
�����	�
��� ��� ����
����� ����

��������
���
����
�
���������
��������� 
6��� ��
��� 	��
��� 
������� ����
����
��� �
���
��
�
��	� �	�������

�����������  ��� ����� ������ ����
�� ������
�
��� ��������
�
����

���������������
������
������������������
�

����������	�������
�������

�	������� ������
� [5�����

�, 1990]��&����� �������
�� 	� ���	�� �����	����� ���

��
��%
��� 
����%� ��� �������� ���� �� �������"�����
� ���
�������� 
� 
������

���-������
�	��� ���������	� –� ���%
��� �����$����
��� �
��������	�
$�����
������)�����
���
��������

����������	�
�������
�	
���$�
�������

������������� ��
�����
��� ������
�� 	� ���	�

��� ���$���� �� ���	�
%�

����	���������� ��
���
����� �	������� �	���	�
��� �� ������	���� 
���������

[7�����	����������$$!���	��

�
�	����$��]��-����	������������
����	���
�	�
����������������������������"���� 

#
���

��� �����
�� ������	���� 	�����  "#� �� ������
�� 	� 
�����	��

�����%
��� ����
����
��� ��
��
�
��	� ���� ���

�� �	���	������ ��

����
������������	����	�������	���
������� 
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7.2.1 �������������
�	�����	�
������
� 
����	
������	�
��	���� 

!����
��� 	����������	��� ������	��� 
������ ��  "#� ���	������ 
��

�������� ����� �������	������� ������ 
������ �����
�
��� –� ����
�� ��6���
$�����
��
�� �7�0�� �� �
�����
�� �+5���&����������%
��� "#� ��
�	�	����
��

������������$���
�-�������
����	����	��	����	���������%�������$��
������
����	��������� �� ����
������ ��
�������� ���� 	��
�� ���� ����
�	��
���

����
���������	����	�������	����������	������
�	
���$���
�-�������
���
����
�������
�������%������� "#����	���
��	������ 7.4. 

,������ 7.4 
/���
�-�������
�������
�������
�������%
��� "#������

���

[Clar, 1964; ������������ 1988] 

 "# )��-�� Tmp°) Tbp°C *���	���-
����%�	�	�����

�
�%�����°)� 

'�	��
�

������	� 
(20°C) 

lgKow �����&� 

 ���
 

 

149 360 135 6.85×10–7 5.18 7.55 

/�����
��
 110 – 265 0.60×10–6 5.22 7.8 

"
�����
 216 340 30 1.96×10–4 4.44 7.44 

&����
�����������	�������%��	�

��������������	�
���	����������	���

�� "#��	
������� �"��������	�� ��./���� ��*�&����$��� ��.��� ��/���� ��./��

���	�� �� ./�� 	��� �� �� .�� ������ ��
���
��� �	���	�
���  "#� ������	����


��������������������������������
���$��������
�������
��
���	����%�	�

���������� ������� ��"����� ��

��� ������ ���	������ ���������%� 
�
���
���
�	���	�
���  "#� ������	���� 
��������� ������ ������
��� 
�
��
�������

�	����
��� �� �	���

��� $����  "#� ���� ��� ����	������%
���� �������
����

������ ������ �����%��	�
��� ������ ������� 
�� �������� ��������
��� ���
���


�
��
������� "#�	�����	�����Shlautman and Morgan, 1993���*������
�
���
��
�	���	�
���  "#� ������	���� 
��������� �KOC�� ���	������ �� �����%��

���	
�
��� 9���
�-/��%����� �1.27).  �����
��� �������
��� ������

���
�����%����	����	���
��	�[Perminova et al., 1999]. 

'�����������
���KOC�����������
��
��	
�����$��������
��������	���	�

 "#� 	� �������	��� �70�� �� 	� ��������	��� �7�� ������
��� 
�
��
�������

������	��� 
������� )� ����� ���%�� ����	���� 
�
��
������

��� ������

������	��� 
������ ���� ������

��� 
�
��
������� "#�� 
������� �����	������

5×10–7, 6.4×10–7
������×10–7

�(������6��7�0���+5������	����	�

�����
��
�������
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������	��� 
������ ����
�	��	���� 	� �������
�� !��-7×10–6
� 
� )%���2�� ���� 7.5 

���	���
�� �����
��� ���
���� $��������
���� �6� 	� ��������	��� ������
���


�
��
������� ������	��� 
�������,����
��� 
�
��
������

��� ��	���������

����
��� $��������
���� "#� ������	���� 
���������� �����%��	�

��� ����

��������K�)�����	���
��
������ 7.6. 

 

�

�

!

"

#

!  !# "  "# #  ## 

$

λ����%

�

�

�

�

�

 

*��� 7.5. )��
���� $��������
���� Py� 	� ��������	��� ������
���


�
��
�������������	���
����������λex=224 
���������������

��������	����	����!���������������� )%��./���� 

r2 = 0.98

r2 = 0.98

r2 = 0.95

�

�&�

�&"

�&'

�&(

�

�&�

 � � ! " #

$ �$

����×� 
'
�%�	%��


��%��
�

���%���

���%�����

 

*��� 7.6. 5�	���������9���
�-/��%���������Py���������	���
������
������
��������������
�����$��
���

���������	� 



 238

��
� 	��
�� ��� ���� 7.6�� 	� ������������ �������
�� 
�
��
�������
������	��� 
������ ������

��� ��	��������� ��
��
��� *�������

��� ���

���	
�
��� 9���
�-/��%����� �
���
��� 
�
���
�� �� ��� ��	������%
���
�
���	�������	���
��	������ 7.5. 

,������ 7.5 

��
���
����	���	�
�� (KOC×10–5, �%
� )�������%
��� "#�
������	����
����������5 = 7, P = 0.95) 

 ������� Py Flt An  ������� Py Flt An 

������� ���� ������	 
 
SHA-Pw94 1.0±0.1 0.8±0.1 <0.1 PHF-T1H94 1.2±0.2 0.9±0.2 0.12±0.05 
SHA-PwN 1.3±0.1 0.8±0.1 0.5±0.1 PHF-T4H94 1.4±0.1 0.9±0.1 0.22±0.05 
SHA-Pp94 1.2±0.2 0.8±0.1 0.5±0.1 PHF-T5H94 0.8±0.2 0.6±0.2 0.16±0.03 
SHA-Pg94 0.7±0.1 0.5±0.1 <0.1 PHF-T6H94 0.7±0.1 0.7±0.1 0.25±0.07 
SHA-Gw94 1.4±0.5 0.9±0.2 0.5±0.2 PHF-T7H94 1.7±0.1 1.1±0.2 0.6±0.2 
SHA-Gp94 1.8±0.2 1.2±0.1 0.7±0.1 PHF-TH94 1.4±0.2 0.9±0.2 0.5±0.1 
SHA-Cm94 2.2±0.2 1.3±0.2 1.0±0.1 PHF-TTL94 1.0±0.2 0.8±0.1 <0.1 

SHA-CtV94 2.4±0.3 1.6±0.3 1.0±0.4 �����	�	���
����� 

SFA-Pw94 0.13±0.08 <0.1 <0.1 AHF-RMC <0.1 <0.1 <0.1 
SFA-Pp94 <0.1 <0.1 <0.1 AHF-RMX 0.7±0.1 0.5±0.1 <0.1 

SFA-Pg94 <0.1 <0.1 <0.1 AHF-RND3 0.4±0.1 0.2±0.1 <0.1 

SFA-Gw94 0.5±0.1 0.3±0.1 <0.1 AHF-SSh1 1.2±0.2 0.9±0.2 <0.1 

SFA-CtV94 1.1±0.2 0.7±0.1 <0.1 ������	 
����������� 

�������� PDOM-TH <0.1 <0.1 <0.1 

SHF-Co94 1.0±0.1 0.6±0.1 0.5±0.1 CHA-ALD 2.3±0.3 1.8±0.2 1.0±0.2 

��
� 	��
�� ��� ����. 7.5�� ��������

��� �� �����%�� ������� ����
���

$��������
���� �OC� ������ 	� �������
�� �!��-2.5)×105, (0.2-1.7)×105
� �� �!��-

1.0)×105 �%
� )� ���� �6�� 7�0� �� +5�� ����	����	�

���  �����

��� �
���
���

������� ������������ �� �OC�� ���	�������� 	� ������������ ,�
�� ������
��

[Gauthier et al., 1986; Danielsen et al., 1995; Shlautman and Morgan, 1993; Herbert 

et al., 1993; Gauthier et al., 1987��� �������
� �OC� �6� �����	����� �!��-5.5)×
105

 �%
� )����!��-0.6)×105
��%
� )�����+5��'������
�������

���
�����
���
���

KOC� 7�0� ���� .�� ���	� �!��-1.6)×105 �%
� )� ����	����	���� 	�����
�� !�$×105 

�%
� )�����	��������	��������Chen et al., 1994]. 
'��� ���

�� ��
����%
�� ������������� 	�����
� �OC� �����%��	���� �8�


�������� [Doerffel, 1990]��'��� ������������� �����%������ �������������%
���
������
��� ��������	���� ���
����
��� ��
��
�
��� ��
����%
���� ��� 	����

��������

��� �
���
��� 
�
���
��� #�
����� ������

��� 	�����
�� 
�� �����
�����������
����%
�� ������������� �
���
��� �OC��2����
%���� �
���
����
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����
������	����%� �	���	�
��� An� ����������� PHF-T1H94.� &�����
��

����	����	������ �OC� �� ���
����
���� ��
��
�
��� �����	���� !���×105
� ��

0.034×105
��%
� )�� ���������
����%
����������������
���
����OC������	����

0.1×105 �%
� )�� 

��
�	��
������������	��

�����

�����
���
����OC��6���7�0����	������

��
�	��� ���� +5��  �-	��������� ��
��� ���
���� ������	��
�� ������ 	���
���

�����$��
���%�� �6� �� 7�0� ����ow ∼ ����� ��� ���	
�
��� �� +5� ����ow ∼ 4.4). 

)��������
�
����
�����������
��	�9*:0��4-�40�*��� 1986; Kopinke et al., 1995; 
Chin and Weber, 1994���&�����������	�����
���OC�����������./��������
����

����������
������
������������%�	���������������� 

 .������ ≅ .�����
����� > .��7��� '����	 > ./�����$�	 >  

 > ./��������
���	�� > /�����
����� > /��7��� '����	 

2�����%���� ������	�� 
�  "#� ����� ��$�
����	�
�� ���� 

+-ALD 

(2.3×105;1.7×105
����×105

��%
� )������6��7�0���+5������	����	�

��������
���.��

���
�����	�� .�� 
'
� ��7� ���	� ��
��� ����
������	����%� 	���
����KOC�� 
�� 	�

����
�������
���
��������
����
���!&�������	
�
�����.�����
�����	��'���

���$�
���./���
���
���KOC������
����	�����
���
���!-�!&�������	
�
�����
.�����	����
������%
��
��
����
�
���
������	���	�
�������
������	����%�

	����������	���	��
���./���������%
���� "#��,�
��	��������+5�
�������

��$�
����	�
�� ����
���$��������
���� 
�� �� ��
��� ��� 	��
��� ���������	��

-��� ��
������� ���� ����	����	������ 
�
���
��� ����� 
���� ��
����%
��

������������� 	�����
�� �!��×105
� �%
� )��� '��� �6� �� 7�0� �	���	�
���


���������%� ���%
�� ���� ���������	� AHF-RND3, AHF-RMX2� �� AHF-SSh1. 
&��
��� 	����
�� ���$�� 
�� 	���	���� ����
��� $��������
���� 
�� ��
���� ���

 "#�� "
������
��� �$$�
�� 
���������� �� 	� �������/�� ���	�� !�
����
���

�����	���� /��� 	�����

��� ��� ���
������ �����
���� �SFA-CtV94��� �� ��
���
��������� SFA-Gw94�� 5
���
��� ��

��� 
�
���
�� ����� 	� ����
��� 	� �-�� �����

���� ��� ���	
�
��� �� ����	����	������� .�� ���	�� �����

��� �����%�����

������������ �� ��

���� �	����	� �9*:0��4-� 40� *��� 1986; Paolis and 
Kukkonen, 1997; Gauthier et al., 1987]. 

,�
��� ��������� 
�
� 	��
�� ��� �������	��

��� ��

���� ������	��

������	��� 
������ 
�  "#� ������������� 
�
� �	����	����  "#�� ��
� ��

�����
�
��� ����������
��� �� $��
���

��� �����	��� ������	��� 
�������

2����������� ��������� 	� 	�����
���KOC� ���� ���������	� ������	��� 
������

������
���� ����������
���� ��-	��������� �	���
�� �� �����

������� ���
�����
���� 

&�����������$�
���	����	� "#�������

������	���
��������$��
��������

����
����� ������

��� ��
�
����
������ –� ��
�����%
��� 
�
���
���

�	���	�
��� 
���������%� ���� ������ �����$��
��� "#� �Py �� Flt��� 
��������
	�����
����������	����������
���������$��
����	����������	���������	���
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������ ��  "#�� '����
����%
��� �
���
���� 
�� ���� �	�����%� ��
�����

���

��
�����%
��� ������	�� 
�  "#� ���������	� .�� ����� �� ���
������� 
�������

����
����������� ������ 	���
��� 	
������ ����������
��� –� �����$��
��� –
$�����
��	�	��������
������.���������������$��
�������
������	���	�
���

 "#� ������	���� 
��������� 
���
�
���
�� 	��
���	����%� 	� �����������

[Gauthier et al., 1983, Paolis and Kukkonen, 1997; Black and McCarthy, 1988] 
��
��
�	�
���
���������

���	������	�������������
������������������
�����

������	��� 
������ –� 2/C�� )Ar �� ε* – �� 	�����
��� 
�
���
��� �	���	�
����

�������
��� �����
��� ��	����������� ������

��� ��� �����%������ 
�����

�����������������	���
��������%
�����������������������	�����������
�
��

�
�������
���%
��� ����	�����
��� ���	���������� ����� ����������
����


��
����	��	���	�
��� "#��������	�	����� ������������������������������

���� ���	���
� �����
��� �	���	������ ������
����� 
���������������

�
��
��
����������������	���
������
����������Py. 

7.2.2 �������������
�	�����	�
������
��������

����
���
������������������������	
������	�
�� 

'��� �����
��� �	���	������ ������
����� 
��
��
��� �� ����$������
���

�������������	���
�����������
���
���
�Py������
����������������	�������


�����
���� ���������� �!�� ( HCl, t = 110°C, 15 ����	�� ������
�� �����������

�����

��� 	� �� 4.3.1� &� ��

��� ����	���� ����������� ��������
���
��
������
��� ������	��� 
������ 
�� ����������
��� 
��
��� �� ����	��
���

����$������  ��� ����� 
��
��
��� $�����
��� ��������� 
�����	�������

�����
��� ����������� �� ����$������
��� ���������� 	� ����	���� .��������

���	������ ���� �� .�� ���$�� �PHA-T3L98, PHA-,�H98, PHA-,�H98, PHA-
T6H98���/�����$���PFA-T4H98����.�����	��SHA-CtV98). 

��
���
��� �	���	�
��� Py 
��������������� �HHP) �� ��������������
����%�� ��HHD) ������	��� 
������ ����������� �������� ����
���

$��������
���� �
������
�� ����������� �����%��	�

��� ���� �����
���

���������	��  �����

��� KOC� �� ��� ��	������%
��� �
���	���� ���	���
�� 	�

����� 7.6. 
��
� 	��
�� ��� ����� 7.6�� ���� 	���� 
�����	������� �����
��	� ����������

����
�	���
������
���������%�	�������
����OC�������	
�
����������
�����

 �-	����������	�����
����OC�������	��
������������	�-���	����	������%�����
�������
�������$������
�����������������������������6�
�����������
����


��
��������
���.�����	�-	�������	���������������$��
���%�������	�	�������
�����
��������������2�����%�����	�����
����OC��!&��
���������%�����.��

���
������� &� ������� ���$�
��� .�� �
���
��� 
�
���
�� ����
����%� 
�� ����%�

������	�

�����
���
��� �	���	�
��� �6� �������������� ����%��.�� ���� 	����

�������	�

������������	� �����
������
����%
�� ������������� 	�����
��
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0.1×10–5 �%
� )��-������	������������%�	�	������������������$������
�������%�

����
���.�����
�����
��
�������	����	��	���	�
����6�� 

,������ 7.6 
��
���
����	���	�
���Py������
����������������.����

�����
������������������(n = ���* = 0.95) 

 �������� 

 
KOC×10–5 
�%
� ) 

 ������� KOC×10–5 
�%
� ) 

 �������� KOC×10–5 
�%
� ) 

������
���� �����	�������
���
��& ���	�������
���
��& 

PHA-T3L98 1.2±0.3 PHHP-T3L98 1.3±0.2 PHHD-T3L98 <0.1* 

PHA-T4H98 1.2±0.3 PHHP-T4H98 1.7±0.3 PHHD-T4H98 <0.1 

PHA-T5H98 1.2±0.2 PHHP-T5H98 1.4±0.2 PHHD-T5H98 <0.1 

PHA-T6H98 1.4±0.2 PHHP-T6H98 1.8±0.4 PHHD-T6H98 <0.1 

SHA-CT98 2.8±0.3 SHHP-CT98 3.4±0.4 SHHD-CT98 <0.1 

;���
����%
����������������
���
����OC. 
 
 �����

��� ��

��� ���
�� ���������	��%� 
�
� �
�������
���%
���

����	�����
��� 	������� ����� ����������
���� 
��
���� 	� �	���	�
���  "#�

������	���� 
���������� 0��� ���%��� 	
���� ����������
��� $�����
��	� 	�

����
����� ������	��� 
������� ���� ��
%��� �
�� �
��
���	�
�� ����	��
�-
�������

���� ����$������
���� $�����
������ ���� 	���� ��� �	���	������

������
���%������
���
���
� "#� 

7.2.3  ���	��
	����
�	�����	�
������
���������	
�����

��	�
�����
���!����
��
��	����	���� 

&� �	���� �� ���������
�
���
��� �	���	�
�����������������������	
�
���

(1.27)���	�����������	
������������������
�������	�������%�����2�����

���
������������*����%������������	�
���������
�	�
��	�[:��

����������$$$]. 
&��	��
��� ����
����� ��
��� ��	��������� �����

�� 	��
�� ���� ��������

����������
��� "#����$������������	�	�
���	�������
���	��������������

����	���	�
���������	����
��������� 
'��� �������	�
��� 	���
��� �2� ������ 
�� 
�
���
��� �6�� 7�0� �� +5� �����

	����
�� ���������� ������	��� 
������� ������	�

�� �������������� ���

	�����
�� �OC�� .�� ������ .�� ���	�� ./�� ���$�� �� ./�� ������
��� 	����

,����������2�	�����	�����������	���
������	���������	��� "#������	������

�����%�� !�� (� (*)
� �� 
�
��
�����	�

���2)��� '������
� ����
�
��� �2�

�����	������-8.4. 
 �����

��� ��	���������KOC� ��� �2� ������ ���	���
�� 
�� ���� 7.7����
�

	��
�� ��� �������	��

��� ��

���� 	�����
�� KOC� �	�����	����%� ��

���
%��
�����2�� ���������
���
����2��������������������	�������%����%�
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��
������%
��� �	�����
���� KOC �
�� �!-�!&��� &� ��� ��� 	����� ���%
������
���
%��
��� �2� ��� ���� ��� �� 	���	���� �	�
���
��� 	�������
��� KOC�� &�


�����%���������
����

����$$�
������	�����
������6���7�0��	���
%����– 
����+5��(�
�����%
�������
�
���KOC�
���������%�	���������	������������	�

.������������
�����������6���7�0��,�
��	���������6���
���
�������	����	������


�
���
�����
%�����%������!×105
����!�"×105

��������!×105
������!×105

��%
� )�����

�	�����
����2���� ������� �����'���7�0�����	����	����������
�
��������	����

2.5×105-0.4×105
������×105-0.8×105

��%
� )��&���
%���������
��������$$�
������

	�����
� ���� .�� ���
�	�-������������ �� ������ ���
��� ���	�� KOC� ����
��

���
%�����%�	��������
�����×105-1.1×105
��%
� )���������
�
����2�����������

�����&��������7�0�–���� ���×105
����!��×105

��%
� )����
���
����	���	�
��� "#�

������������ ./�� ������
��� 	���� ���� 
������� ����� ����
���
��

��
����%
��� �
���
�������
�����
��
�� ��	����������2� �������&� �������+5�


��������������	�

������
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���KOC�
���������%���������
�
����2����

"�����������!�
����
��������	����.������������
�������KOC����
%�����%�	��

	�����������
���	�����
����2� 
#	�����
��� �����
�� �	���	�
���  "#� ������	���� 
��������� ����

�
���
��� �2�� ��-	��������� �	���
�� �� 	�������
���� �����$��
�����
������	��� 
������ 	� �����%����� �����
���	�
��� ��
���

��� ������ ���
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������
��� 
'��� ����
�	��
��� �
��������
���� 	�����
���� 
������� �����	���� ���

��	�������%� KOC� ��� �2� ������� ������

��� ��	��������� �����

�����
������	�
�������������	��������������
���$�

������ 

 KOC
pH = KOC

0 ((1 – b) × (pH0/pH)c + b) (7.45), 

����KOC
0 –�
�
���
����	���	�
��� "#�������	����
��������������2��� 

KOC
pH –�
�
���
����	���	�
�����������

����2� 

b, c–����������
���
��$$����
��� 
�����6� b = –0.30; c = 0.50; 
����7�0� b = 0.20; c = 1.30; 
����+5� b = –450; c = 0.001. 
5
���
���
��$$����
��	�<��3���������	������������
���������������
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���%
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��	���������� KOC��  ������� �����
�������� �
�������
���%
���

��	���������� �� �����%�� $�

���� �7.45�� ���	���
�� 
�� ���� 7.8� ���� �6��
"
������
�����	��������������������
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*��� 7.8. 5�	�������%� KOC� ����
�� ��� �2� ���� ������	��� 
������
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���� ����������
��� �� $��
���
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���%
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���
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!������	�
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��� ����� 
�� �	���	������ ������
���%�

������	��� 
������ ��� ��
���
��� 
� �6�� 7�0� �� +5� ���	������%� 
�� ���� ���
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�������������������	�����
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��� ./�� ����� �����%��	�
�� ���$�
���� ��
�� 
�
���-�����
�	���	�
��� +5� �� 	��
���� ./�� ������������	�
�� 
�� ������ ,���������
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������������	�����	�����./�- "#������	�����������%��(*
���'������
�

����
�
��� �� �����	��� �×10–4-2.5×10–1 (��  �����

��� ��	��������� KOC� ���

������$�����

�����������������	���
��
������ 7.9. 
��
� 	��
�� ��� ���. 7.9�� ���� 	���� �������	�

��� ���������	� ./��


���������%� ���
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���KOC��������� 	�������
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��� ������ ��� �����
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�
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 KOC
I = (1 – b) × KOC

I=0 × EXP(–c × I + b) (7.46) 

���� �OC
I=0 –� 
�
���
��� �	���	�
���  "#� ������	���� 
��������� ����

��

������������	������	
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����� 
KOC

I –�
�
���
����	���	�
���������

����������� 
b, c–����������
���
��$$����
���� 
�����6� b = 0.75; c = 184; 
����7�0� b = 0.70; c = 102; 
����+5� b = 0.32; c = 38;  
���$$����
���<��3�������	
�
����7.46���������������������
���������
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&��	���������������������
��-��
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���
�
��
����������
���������
	���	��%� ����
��� $��������
����  "#� � ��
��� 1972; Engebretson and 
Wandruszka, 1994��� 
������� 	� ����� ������� 
�� ������ �	���
�� �� ������	�
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7.2.4 �������������
�	�����	�
������
�����	
������	�
��	�

�������
� 

"�����
� �	������� �������	������� 
������ ����-������
�	� ����� 7.11.) – 
��������
�
������������	�������
���������	����'���
��������
���
��������

����	�������%� 	� 	���� ��! ��%������ ��°)��� ������
���%������
���	��%�������

��
��� �
���
���� �2� �pK� ≈ 1.����� �����	�����

��� �����$��
��� �	����	��

(lgKOW = 2.7) [Devitt and Weisner, 1998]. 
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*��� 7.11. )���
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���$�������������
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���
���	���	�
���������
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���������

�����%��	���� ������������������������� "#����������	��� ���
�
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�
���
���

�������� ��� ���	
�
��� �1.26��� '�

��� ����%� ������� ������
�� ������
�� 	�
����	����	�����������
�����[Kulikova et al., 2000]��'����
�������
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�� �α��	���������	���������	���
�������,�����
������	
�
�������"�������� 

 
�

� ����α
+ = ×1 5�  (7.47) 
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���	������ �� �����%��	�
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��� ���������� ����������	�
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�
� ��������� ������
�
��� ������������ 
��������

�
����%
���������	�

���������'����������
����������
�������������	����	�

	� 	����
�� ����� 	
����
�� �� ������� ����������� &����� 	� 
��� 	����� �"�

���������	��� .���� /����� ./�����	����./�����.������*�&����$���� .������� 
-
�������
��� ��� �	���	�
��� ������
�� ������	���� 
���������

���	������ ���� ���������� ����	����� 
�
��
������� ������
�� )" 10–5 (��


�
��
������� ������	��� 
������ )./� = (1.5-6.5)×10-4 
� )%��� �2 ����� 	�����

	����������	��� – 24 ��� ��
���
��� �	���	�
��� ������
� ������	����


��������� 
�������� 
�
� ��
��
�� ����� 
�
��
�� ��	��������� ��%α	��� ���

�
��
������� ������	���
�������,����
��� ���$�
���
���

��� ��	���������

�������������	�������	���
������������
���
�����	����	���
��
������ 7.12. 
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�&"

 &  &�  &�  &!  &"  &#  &'  &)

��α��
�����0�

-�����*'

-$���2*'

������������%	��������%���
��×� !�%�	%���
  

*��� 7.12. ,����
������$�
����	����������%α	�����
�
��
�������
������	��� 
������� α –� ����� �	����
�����	���

����

������
���n = 5, P = 0.95). 

��
� 	��
�� ��� ���� 7.12�� �������	�

��� ���������� ������	��� 
������
��������� ������
��� �	���	������ ������
���%����� ��
���
��� 
� ������
���

������������	������%��	����� ������

����
���
���KOC������� 7.7). 
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,������ 7.7 
��
���
����	���	�
�����OC��������
��������	����
��������� 

(n = 5; P = 0.95) 

 ������� KOC���%
���)  ������� KOC���%
���) 

������	 
 ������� 

PHF-T494 370±20 SHA-Pw94 380±20 

�����	 
 SHA-Pw96 281±20 

PHA-THTO 300±20 SHA-Pp96 180±10 

������	 
 SHA-Pg94 400±30 

PDOM-TH 87±5 SHA-Pg96 380±30 

�������� SHA-Gw94 580±40 

SHF-Co94 44±30 SHA-Cm94 50±30 

������� SHA-CtV94 40±20 

SFA-Pw96 190±10 �������" 

SFA-Pp96 110±7 CHA-AGK 580±30 

SFA-Pg96 280±20   
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��������� 	� ��������� 90-580 �%
� 
�� ���� ������� ������������ ��

������	����������������
������

�����9-1=4-�*52�
*534� 1970; Brown and 
Flagg, 1981; Gamble and Khan, 1988; Wang et al., �$$!��� 5
���
��� 
�
���
��
�	������%��	���� �� ������� ������	�� ������	��� 
������ 
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���
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� ���������	� ������
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����������
�����$��
���

���������	���
����������������%������%��	�
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�����	�� ����
���������� ����
�
�	� ���� ��������
�� �������� ������
�� –
 �	����	���� �� ��
��� ���� �������� $���� ������	�	�
���  "#� �� ������
�� 	�
������
�����������2����
�	�
�������
�������	���������
�
���
���	���	�
���

��� �����$��
����� ����
����
��� �
���
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�
��	� �� ��������
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��� ���������	� ������	��� 
������ �����
� 	�	��� �� �����$��
���
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���������	���
�������� "#���������
��� 

7.3 ���2�#2 0�!���,��,.���,�!� !�2  � 
!�!�!�� 3��,�����+�*�%�!,�% �, ! ���,�!� 2 %'() *�

���+�,��-'"'���.*�! ���, 
&��
������ �
��������
��� ��������	���� ��������	� �	���	�
���

�
���
��
�
��	� ������	���� 
��������� �	������� �
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������ ���� �����%��	�
� �������� �	��������� �����
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�	
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��
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��� �
�������
��	��  ������� ��� ������ 
�����������

����	����%� ������
��� �����%����	� �������	�
��� ����
����������� �	����	�

������	��� 
������ ������
��� ���������
���� 		���

��� ���� ����� �����


�������	�

��� ���������	�� 
��$$����
��� ����
��
����� @� �� 
�
���
���

����
��
����� �OC
D
�� ������������� ��� ��

��� ��
��
��������
���

�
�������
��	� 
��
�	
�������
���%���������

������
������������	����	�������	���


������ �	������� ���� ���� ������� �������
���� 	����������	��� �� -,��

���	��������
����
%��
���
�
��
������������	����
���$������������	���


������� �
���	���� �����	�

��� 	�������	��� 
�� ����������
��� ��8�
���

�����%������� 	� 
�����	�� ����-����
������ ,�
�� 
����������� �
���
���
��
���
�����-,� 	� ��������	��� ������	��� 
������ ������ ���%� ������	��
��


�
� ���� �	���	�
���� 	� 
���
���
��� 
�����
���� ��
� �� ��������������

�����	���� ������	��� 
�������  ������� ���� �������� ����
�����������

������
��������������	� ������	���
���������� 		���
����������
������%�– 

��$$����
�� ����
��
����� @��6��� ������
��� �����
��� ���	���
�� 	� 
�����

����	����	�����������
������ [Perminova et al., 1996; Steinberg et al., 1999]. 
'�����
��	��� ��

���� ��
�������� �	������� ���� ���� �
� ��������� ����
�
���

���	
�� ��
���
����� -,� 	� ��������	��� ������	��� 
������ �,-,	./��� ���

���	
�
��� �� ��
���
���%�� -,� 	� ��� �������	��� �,-,��� �����	��� ���� �����

	�����
��� ����
�
��� ����-��
��
�� ���� 	���
���� �����	�

���� 	�������	���
������	���
������� ��
���������� 

 ��� =
−1 1

1

 ��

 

 (7.48) 

� 

 �� ���� + =
−1 1

1

��� �� � ���

���

 (7.49), 

��� R0 – ����-��
��
�	�
�
�����������-,���./��� 
 R-, – ����-��
��
�	���������	���-,� 
 R./� –�����-��
��
�	���������	���./�� 
 R-,	./� – ����-��
��
�	���������	���-,���./������������ 

 , =
−

= −+ +
� �

�

�

�

�� �� ���

��

�� ���

��

1  (7.50) 

 ��� ����	���� ���� ��	��	����%
���%� ����-����
����	� 
� �����	�

����
�����	���������	���
������
������
������	���������	���-,�������%��	�
���


��$$����
��� @� ���	������ �����
������	��%� ����
����������� �$$�
��

������	��� 
������� ������	��

��� ���%
�� �	���	�
���� -,� 	� 
���
���
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�����
����
��$�
��������������������	�������	���
������-��8�
��� �������
�
��� ��	�������%� 
��$$����
��� @� ��� 
�
��
������� ������	��� 
������ ���
��


��	��� ����
��
������� ���
�� ���������%� 
�
���
��� ����
��
����� �OC
D. 

 ���������	����

���������������������

������
��
�����������	
�
�����


��$$����
���� @� �������� 	� ����� ���� ����� ������
��� ���	������ �������%�

�����
��� ���

�� ����
��
������ ��� �OC
D
� �	������� ����
�������
���

����
����������� ������
����� ������	��� 
������ 	�� 	���� �������
��


�
��
�������� ������������$������
����������
�������
��OC.  
'���	�	�������	
�
�����

���
�
���
��������������	
�
����	���	�
���

-,�������	����
��������� 

 -, + ./� � -,-./� (7.51) 

,����� ����� -,�� 
������������ 	� �	����
��� ������
��� �α)�� ���
��

	������%�����������	����	������
�
���
����	���	�
��� 

 
[ ]

[ ] [ ]α =
+

=
+ ×

��

�� �� � ���

�

� � ���� 5�

 (7.52) 

)�������������
����������
���
���%�����	�������������������
��%
��


�
��
�������-,��,�������
���
���%�	���������	���-,�����������
�
� 
 + 
 ��� ��= ×  (7.53) 

����k –�
��$$����
�����������
��%
������ 
,�
���
���%� -,� 	� ��������	��� ������	��� 
������ �
������
�� ���
��

�������%�
�
� 

 T-,	./� = k×�-,� (7.54) 

 �����	�����7.53�����7.53��	����	
�
����7.50������������ 

 , = − = −� �
� 	��

�
��

α  (7.55) 

&������� ����� 
��	���

���� -,� �α�� ������ 
�
��
������� ������	���

������
����
�	�
�����	���������KOC����α (1.26������������ 

 ,
�

�

5�

5�
,

=
×

+ ×

,
���

���

�

��
 (7.56) 

/������������ 	� ��

��� ���	
�
��� 
�
���
���� ������������� 	�����

��	��������� �$$�
��� ����
��
����� ��� 
�
��
������� ������	��� 
����������


��	����
�
���
��������
��
�����– KOC
D
���
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	�	���
�
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�
���
���

�������
�����	���	�
���-,-./�����%
��	������������������	�����
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���
����
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�����D ��	�����������
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����$�
�����–�
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$����� -,�� 2�� ���
��
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D
� ���
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���%
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�
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7.4 ���������� ����,�!� 2 %'() *����+�,��-'"'���.*�
! ���,�#���,��/�� (�!�Hg(II) 

7.4.1 "�#
���	�
����#�
��	���
����
���
��������
�
���
�	������������������	
�������	�
���� 

&���������������%��
��	������������������������	������%����
�����
��


��	�����������	�������
����������	�$������	����
������
��Hg2+
����
�	
���

$�����������	�	�
���������(II)�	��������	���������	���
������– Hg(OH)2���

HgCl2�� ������������
���
���
��)
�2:HgCl2���	���������2���
�
��
�������

������-��
�	������ 7.13). 

�
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�

� � � � � �� ��

�(*+�,
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�(
	

�(�'�

�

�(�'	
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*��� 7.13. /����� ������	�	�
��� 
������ 	� ��	��������� ��� �2� ��

�
��
�������������-��
�	� 

,�
��� ��������� ��
�����
��� �����	��������� �
���	��%� �	����
��� ��
�

Hg2+
� ����� ����	�����
��� ���
��%
�� ���� ����� 	� ������
��� ������� 
���
��


��
������%
����
��)
�2�����
�
�2��������������
�����
��������	���������

��������%���[Mason et al., 1996]�� �������	����	���������%�
���������������
����
�	��%�� 
�
��� ��� 	����
���

��� $���� �
���	���� 
�����%����

��
�����
��������	���� �� ������������������	��%�����
����������� �	����	��

������	���
�����������
���
���
������$����� 
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�������
�����������������	���������	���
�����������
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� 
������ �����
����� ������ ��%���������
���� �������	�
���� ,���-��8�
����
����������
�
�����
���	�������%�Chlorella pyrenoidos*��	�����
�����������

������	��
� ��������

���%�� ����	����	������ ������
�� ����������	�
���

� ���
�	� �$$���� &� 
�����	�� ����-$�

���� �����%��	���� ��
������%
���
	����� ������

��� $��������
���� A = Fv/Fm�� ����
����������� �����

�������

��� �	���	��� �
������� 
����	������� 
�� $�����
����� &�����

�
��������������	������������ 
,���-������ ���� �����
��� ��
���
����� 
�
�2� �� 
��)
�2� ����	���� 
��

��
�	��������,������� �(��()3���� �(�.�/)4���	��%������2����������
���

�
��� *���������
��� Hg(II)� ��� $������ ������	�	�
��� 	� ����-�������
��������	���� 
�� ��
�	�
��� ���������
��� ��

��� ��� ����	����	������


�
���
���� �������	����� �SCDB], �����
�

��� �� ���	���

��� 
� ��

���
����� ������ ���� ����������	�
��� ��� ���	
�
���'�	���� ������� ������ ������ &�
�������
��
��������
�����
�������
����2�
��
��%
������
�����	������%�����

���
�������%
�����	����������� �����������������
���Hg(II) ��������	����
����������2�����	����	�
�
�������������	�
��� 

 

,������ 7.8 
)����������������	�
�����
���
������������II) 

; ��
�� 
KCl 

�2�	�
�����%
�
���

�������	�
�� 
HgCl2:Hg(OH)2 

	�
�
����������	�
�� 
[Hg2+]/C(Hg2+) 

1 0 7.3 / 6.9-7.5 0 / 0 1.6×10–8–1.6×10–9 

2 0.01 ( 6.4 / 5.9-6.8 7200-114 2.5×10–10 

 
 
��
� 	��
�� ��� ��������� 	� ������;�� ��
�	
��� $����� ������Hg(OH)2�� 	�

������ ;2 – HgCl2�� '���� �	����
���� ��
�� 	� ������ ������� 
��
������%
���

*����%����� ��%���������
���� �������	�
��� ������ ����� ���	���
�� 
��

���� 7.14. 
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*��� 7.14. ,�
�����
��� �����	��� HgCl2� �� Hg(OH)2� 
�� 	�������% 

Chlorella pyrenoidosa�� ���� HgCl2� ���	���
�� ����
���

�
���
�������	���������
���� 

��
� 	��
�� ��� ���� ������ ��
���
���%� 
������ 	� ������ ������� �����
��
�������������)���	����	�������������
����
���
��������	���
��	������ 7.9. 

 

,������ 7.9 
'������
����
���
�����
�(OH)2���HgCl2 

/���� Hg(OH)2 HgCl2 

-�0���
(�
����� 4 0.3 

-�50���
(�
����� 16 0.6 

-�100���
(�
����� 
��������
��� 0.8 

 
��
�	��
���������� ��$�����������������������-��8�
���
�
�2������������


�� ������
� ��
���
���� ���� 
��)
�2�� -��� ��	����� �� ����� ���� ���	�
%�

��
���
���������������������	�

��������������	��
��������
����
�
�2. 
#
���

��� ��������� 	� ��
�����
��� �����	��� 
�
�2� �� 
��)
�2� ������

���%� ������	��
�� ����� ��������� 
��)
�2� 
�� ���

��� 
��%��	�������

�����	����������� �
���
���� ���� 
�
��
������� 	� ����-��������� �����
������������
�����
���������	���
�
�2���
��)
�2. 

'��� ���	��
�� ��

��� ����������
��� ����� �����
�� ����������
���


����������������������	�������������������������������	�
��������

����


��%��	�������'��� ������ 	�� 	���� ����� �
���

��� 
����
�
���� ����-��������
����������� �������
��� 
������ ��� �
�
��
��� ��
��
��������
����

�
�������
���� �����

�����

����������������
���
������	�����-���������
���	���
��
������ ����������� 7.16. 
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*��� 7.15. *���������
���������������
����
�
���������-��������
	���������
��)
)2. 

�

�

��

��

��

��

� �� ���

"�����������
���������
��
������!

�
�
�


�
�
�
�
�
�
��
�

�
�

��
�
�
�
�
!

���

�����	
	��

 

*��� 7.16. *���������
��� ������ ������ 
����
�
����� ����-
��������	���������
�
�2. 

!�� ���	���

��� ��

��� 	��
��� ���� 	� ������ ����-������� 
�� ���

���
������������ 
�� ������ �!&� ��� 		���

���� 
������� �������� ��������� 	�

��
���
����� 
��)
�2� �� 
�
�2� 
�� ������ ���%� ������	��
�� ������
���

���������
�����

���
��%��	�������������������
�
����
���
������	����������

	��������� ������	�

�� ��	������ ��� 
������� ������-��
�	� 	� ������� ,�
�� 	�
�������	��� �������	� �	�� ������ 	���� ��
�����

��� 
������ 
��������%� 	�

��������� ���������� 	� ��� 	����� 
�
� 	� ��������	��� �������	� ���� 	�����
��

�����	����� ��
��� ����	�
��� )������� �������%�� ���� ���� 
�
�2� ���� -�0 
(0.3 �
(�����������
�
����	���� !��&���������� �������������&� ������	�����

���� 
��)
�2�� ���� -�0 (3 �
(�� 	�������%� 
�
����	���� �&� ������ ��� ������

������� -��� ��	����� �� ����� ���� ��������� 	� ��
�����
��� �����	��� 
�
�2� ��
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Hg(OH)2�������	��
��������
������	
�����
���
���������������
�
�������

�����������������-��8�
��� 
 ��� �������	��
��� 
�������	�� 		���

��� �� 
����

��� 
������� �����

��
�����
��� ���� 
�
� 	� ������ �� 
��)
�2�� ��
� �� �� 
�
�2� 	� �����

��
��
��������
�����
�������
����������������������������&����	����������

�
�� �����	����� ��±�!&�� 	�� 	������ �!±�!&�� ��� ���%� 
�����������

���

�������	�� 
������ 	� ������ ������� ��	������� �� ���
���%�� ��� ����
��

�
�������
���� )������%
��� �������	�
��� �� �����
��� ����� �����%� 
��

���	���������
�
�����
�������������%������	�����	���� �
�������
�������%�


������ 	�����
�	��	������ 	�������%�� ��� �����
���
��� �� 	���	������ ����

���������	�
���	�����������������-�������� 
,�
�������������
���
���������
���
���%�HgCl2�����	�������� Chlorella 

pyrenoidosa� 
�� ������
� 	����� ���� Hg(OH)2�� -���� $�
�� 	���
� ����

�����
���
�����
���
�����Hg�����	�	��
��������������
��%
����
���	���������
��
���
���%� ��
��� �� ���� ��� 
�
��
������� Hg����� ������ ��������%��� 	�
��	�����������������	��������
���	��� 

'���������
��������	��
�����	�����������
�����
�����$$�
���HgCl2����


�
��
������� HgCl2� 
���������� ����� �����%� 
�����
��� ��	��	����%
�����

	��������� 	� ���
��� �
�������
�����)� ����� ���%��������

��� ��
�����
���

�$$�
��
������	������
������������������������������

���
�
��
�������

��
��
�
��� �	� ���%
������ ������ 
���	��%� ��� ��������� �
���
���

��
������%
��� ��
���
����� �����	����� ��� �� 	� �������	��� ��
��
�
��� !��'���

��������
������%
�����
���
���%�	�������������������������� 

 +
1 1

1 1

6

�

=
−
−

0

0

, (7.57) 

���� At –� ����-��
��
� 	� ��������	��� ��
��
�
���� Ab –� ����-��
��
� 	�
��������	�����������
�
��
���������
��
�
����A0 –�����-��
��
�	�
�
������ 

'��� 
�
�2� 	� 
�����	�� �������� ����� 	����
�� 
�
��
������� !�� �
(�

�-�100���  �����

��� ��	�������%� ,� ��� 
�
��
������� 
�
�2� ��
���
�� 
��

���� 7.17. 
 �����

��� ��	�������%� �����
������	���� �� �����%�� ��
��
���

$�

���� �r = !�$���� ��� �������
��� �����
�����������$�

���� ���� 	�����
�������
�� 
�
��
������� 
�
�2� ��� !� ��� �������� �����	����� ���� ��
��
�
��


����
�
���������	���
�
��
�������
������	������
�����
���������	���������

, = !��&� �����%����� �����
�����������$�

���� ���� �����
��� ��
����
����
�����	���
�
�2�	��������
��
�
��
����������!����!�� �
(�����������������

	��� 

 T = max(0, 2 × C(HgCl2) – 0.6) (7.58) 
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*��� 7.17. 5�	�������%� ��
������%
��� ��
���
����� 
�
�2� ���


�
��
������� 

7.4.2 �������������
�	��������
�	����������II)  
����	
�������	�
���� 

���

�� ����
����������� �	����	� ������	��� 
������ ���	������ ���

��
���
��� 
� 
�������� ��
���
���� 
�
�2�� -
�������
��� ��� ����
��
�����

���	������	������������������� !�!� (��
������������
�
��
�������
�
�2 
0.8 �
(� �-�100� ����� �������� '������
� 
�
��
������� ������	��� 
������
�����	���� �-25 ��%��� ���� ����
���
�� ���� ��	���
���
��� 	��� �7���
� ��
�����
�	� 1991���&�������
�������
��	�����������
��
��	
���%�$�����
�����
	���������	�����	����������

����!�� �
(��
�
��
�������
�
�2���������
���


�
��
������� ������	��� 
������� 0����� 
�������	�

�� �����
������	��%�

�$$�
������
��
��������������	����
��$$����
��@�	�����	����	����� ����!���

'��� ������ ������ ���	���
��� ��
��
��������
��� �
�������
��	� 	
������� 	�

����� 
������ �� 
�
����%
��� 	����
���� ����� 
�
�2� �� ������	��� 
�������

	����
�����	
���
����
�
�2���
�
�2	������	���
��������&����
��	
���
���

������	���
����������
�
�2�����
����	��	�������
���

���	�����������	����

�����	�

���������	���������	���
������
�����������	�	����

�������	����

�
�������
��� 
&� �
�������
���� ��� ����
��
����� �����%��	���� ��� ��� 	����
��

���������	�� ���� �� ���� �����
��� 
�����
������������� �	����	�� 
�������

��������� ��� ��� ���������	� ������
���� ����������
��� �� $��
���

����

�����	�����*�&�	������./��	������./����

���������
������.��������"�./��

���$�����.�����	�����./�����	� 
 ��	���

��� �
�������
��� ��
������� ���� ����	������� ���%��
��	��

���������	� ������	��� 
������ ��������� ����
����������� �����	���� ���
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��
���
��� 
� 
�
�2�� ,����
��� 
��	��� ����
��
����� ���� ���������	�

������	���
������������
��������������
������	���
��
������ 7.18. 

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�� 

���

� �� �� ��
��������	�
���
�������

�
�����$	

�
������

�������

�
�����

�������

!

 

*��� 7.18. 5�	�������%� �$$�
��� ����
��
����� 
�
�2 (0.8 �
(�� ���


�
��
������� ������	��� 
������ ������
����

����������
��� 

 �����

��� ��	��������� �����%��	���� ���� �������� 
�
���
��

����
��
������ ��
�
�� 		���� 
���
��
����� �������
�� ��
���
����� HgCl2, 
���	���

���
��������������	���������
�������
������	����$�

��������50), 
�� ��������	���� �
���
��� ����	����	������ 
�
���
�� ����
��
����� ����


�������
�������
���%
������
��������%���������

���
������������ 
#����	����� ���� ���
%��
��� ��
���
����� HgCl2� 	� ��������	���

������	���
����������	����	�����
���
�����	
�	��
���
�
��
�������HgCl2 
	������%����������
�
������
���� 

 HgCl2�	�*)+���
�*)+�	��
�
–, (7.59) 

 ��
����
 
���
����
 

,����� ��� ��

��� ��� �
���
��� ��
���
����� HgCl2� ���
�� ���������%�


�
���
�������
�
��������
�� 

 � ��� ��
����� ��

���� ���
� � �

� 	 � 	

� 	 � 	

−
−

=
⋅
⋅

�

�

 (7.60) 

'��
�����
�
���
��� ���"!��
��
�
���
����������	�����HgCl2�����������

	�����
��� ���� �������� 
�
���
��� ����
��
����� HgCl2 ������	����


��������� 

 KD(*)+) = K(*)+%
�)⋅β(HgCl2). (7.61) 

6���� �
���
��� ��
���
����� ������	��
�� ���%
�� �	���	�
����Hg(II)� 	�

���
���
���
�����
�����

D(*)+)��������
	�	���
�
���(*)+). 
0����� ���������%� 
�
���
��� ����
�
���� ����
�� ����� ��	
�	��
���


�
��
������� [HgCl2]����������������������
�� ��
���
�����HgCl2 (7.58)�� ��
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��	
�	��
��� 
�
��
������� Cl–
� �� *)+� �����	
�	���� 
� ������ ����
��%
��

������-��
�� 
��������� 	� ���%���� �����
���� *�	
�	��
��� 
�
��
�������
Hg*)+� �������������� ���	
�
�����������%
��������
��� �	�����������
����
����	�������%����������������������
�����
�������������	����
�����������

���������� 

 �
�*)+�� �
�
���– [HgCl2] (7.62) 

 �����	���� ���"��� �� ���"��� 	� ���"!��� ��������� $������� ���� ��������


�
���
�������
�
��������
������
�������
���%
�����

��� 

 � ��� ��
� �� ���� � ��

���� � ���
� � �

� � � � 	� � �

� 	 � �

− =
− ⋅

⋅
�

�

�

. (7.63) 

)�����
�� ���	���

��� ������ ���� 
������ �
�������
���%
��� ���
��

��������	����
�
���
����������	�����
�����
��	�������	���
��������Hg(II) 
��� ��

��� ��� ����
��
����� �

D(*)+)�� ��� ������$����	����� �����
���� ��

����
����	���� ��� ���	
�
��� '�	���� 
�� ��

��� ����� ������ ����

����������	�
��� �!�!�$����%�� 
����
���������$�
���� –� !��$��� �����

���
�
���
��� �

D(*)+)� ���	���
�� 	� ������ ���!��� )������	��
��� �D(*)+)� ��
K(*)+)�� 
����

���� ���������

��� �������� ������ ������ ��
���	����� ����
�
�� ��	���������������
��	�����
������� ����� �
�������
����������������


�����������	���� 
 �����

��� ��

������
�� ���������	��%� 
�
� �	������%��	�� ������ ����

�	���	�
��� Hg(II)� 	� 
���
���
��� ������� �	������� ��
�	
��� ����
������
����
��
����� Hg(II)� ������	���� 
���������� &��
��� ������	���� ��

����
��
����
��� �	������� ���� ���� 	� ����� ������� �
���
��� �(*)+)� ���
��
�����%��	��%��������

����
���
�����Hg(II)�	����
���	��������� �����
������
����� ������������ 	� ����	����	������ �����
����� [3���
� ��  ����
�	���
2000]. 

'��� ������
��� �����
����%
��� 
�������	�

��� ���

�� ���������

����
��
����� 
������ ������	���� 
��������� ����� �����
�� ��� 	���
��� 
��


�
����
���
������	����������	����������	���������	����������	�� ��������

��������%�� ���� 
�
����
��� 
������ 	� ��������� 	���������� ������� 
�
� �� 	�

������� ��
�����
���� �$$�
���� ���������%��� ��	
�	��
��� 
�
��
��������

HgCl2. 
'��� ����� ����� �������� 	���
��� ������	��� 
������ 
�� ����������
���


������ 	� �������� ����������������� ����	��� –� ��������� 	�����������  ���
������
��� �������
��� 
������ 	� ����-����	���� �� ��������� 	��������� ���
�
�
��
��� ��
��
��������
���� �
�������
�������� ��
�����
������� 	�� 	����

��������������	���
���������������	�	����
�
����
��������� 
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,������ 7.10 
7�����$���
�
���
������
��
������ ���
�
����
�� Hg(II) 
������	����
���������������
���
�����	��5 = 3, P = 0.95) 

 ������� lgKD(*)+) lgKB(*)+)  ������� lgKD(*)+) lgKB(*)+) 

�����	�	���
����� ������	 
 

ADOM-SMu4 13.8±0.1 14.1±0.2 PHF-T494 14.3±0.1 14.3±0.5 

ADOM-SMu8 14.2±0.1 14.0±0.3 PHF-T594 14±1 14.5±0.1 

�����	�	���
����� PHF-T694 13.5±0.2 14.3±0.2 

AHF-MMu7 − 14.2±0.1 PHF-TH94 13.8±0.5 14.3±0.1 

AHF-RND11 − 13.5±0.6 PHF-TMu4 14.0±0.1 14.4±0.1 

AHF-RND14 13.7±0.2 13.9±0.3 PHF-TT94 13±3 13±2 

AHF-SSH1 − 14.04±0.05 ������� 

AHF-SMu8 13.80±0.04 13.6±0.7 SHA-Gw94 14.4±0.2 14.64±0.08 

��������
������!���" SHA-Pw94 14.3±0.3 14.9±0.3 

BHF-RLuh 13±6 14.3±0.5 SHA-PwN − 14.1±0.5 

BHF-RND13 13.9±0.5 14.4±0.4 �������� 

BHF-SMu2 14.4±0.3 14.6±0.4 SHF-Co94 13.8±0.1 14.3±0.2 

�������" SHF-TMu12 14.0±0.1 15.3±0.1 

CHA-AGK 13.9±0.1 14.0±0.4 SHF-PMu9 14±2 14.8±0.4 

CHA-ALD 13.4±0.2 14.1±0.4    

 
'�

���$�
�����	��������������%�
�
���
����������	�����
�����
��	�

������	��� 
������ �� Hg(II)� ��� ��

��� ��� ��� ���
�
����
���� )������� ����

�
����
��� 
������ 	� ��������� 	����������� 
�
� �� 	� ������� ��
�����
����

�$$�
���� ������������� ��	
�	��
��� 
�
��
�������� 
�
�2� ������ ������� 
��

�����������������������������������	����	��������	�������%���
��
��������


������ ��
������ 
��
������%
��� ����� ��
���	� �	���	�
��� 
�� 	����������

���
���������%������ 

 BCF/BCF0 = 1 – α, (7.64) 

����BCF –�$�
�������
�
��
�����	�
���
����� 	���������	���������	���

������ 

BCF0 –�������	��������	���������	���
������ 

α –������
��������	���

����	�
�����
��Hg*)+� 

,����� 
�
���
��� �������	����� 
�����
��	� ������	��� 
������ �� Hg(II) 
���
�� 
����� ��� �
��	��� ���
�
����
���� –� ��	��������� ��
���
���
BCF/BCF0� ��
����� ��
���
��� ��
���
������ –� �$$�
��� ����
��
�����D)� ���

�
��
�������������	���
������������
�����������$�

���������"��� 
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)������%���
���

�������������
���������	�����
��K(*)+%Cl)/[Cl–]2. 
#����	��������������-��
��
���������	����%���������
�������
���
���
��
������� ��	
�	��
��� 
�
��
������� �������	� ���
�� �����	
��%� 
� �������

��
���� 
����� 
�
���
��� ����
�
���� ����
�� �� ����������%� ��� 
�� 
�
���
���

�������	�����
�����
��	�������	���
��������Hg(II)��
������
��������
�
�����
�������%�������
��
��������
���
�
���
�� 

 �����

��� �
���
���
�
���
������
������ lgKB
�*)+�� ������ ���!����
��

��
��� ������� ������������ �� 
�
���
������ 
����

���� ���������

���

��������� ������� ������ lgK�*)+�� �� lgKB
�*)+�� 
����������� �
�������


���������� (r = 0.67 ���� n = 22). -��� ���� ��������	�������� ��������� �� �����
���� ��
�	
��� ����
������ ����
��
����� ������II)� ������	���� 
���������
�	������� ��� �	���	�
���	�
���
���
���
�����
����
�������
��������������

	�������%��� �������	��� ���
��� 
���������� ������ 
�
���
�����

����
��
����� �� lgK�*)+�������� ���%� �	���
�� �� ����	��
���� �����	�

����
	�������	��� ������	��� 
������ 
�� ����-��8�
��� 
�������� ��
�
���


��������	���� ��� 	�����
�� �� ����
����������� �$$�
����� 	���	������

�
���
����
�
��
��������	����
���$�������
��
�
��� 

7.5 ���������� ����,�!� 2 %'() *����+�,�� 
-'"'���.*�! ���,�#���,��/�� (�!�1�� 

'��� �������	�
��� ����
����������� �	����	� ������	��� 
������ ���

��
���
���
� "#����������%��	�
�����������������	�
����&�
�����	������-
��8�
��������	����
��	��
�������� Daphnia magna,�����-��
��
�����������
�
��	
���%�����
�����$
���� ���	������%
��� �
�������
��� ��������� ����-
��8�
���� –� ��
�
�����
��� 	�������%�� Chl. pyrenoidosa –� ��
������ ����

�������
���%����������
����������	�
���		����
��
�����	��	����%
�����
�

��
�����
���� �����	���  "#��  ����
�
��� ������
�� ����������	�
��� ��

�����%��	�
����	�
�����	������-��8�
���D. magna [ ���
�	���$$�]����	������
����������	��%���
�����
����$$�
�� "#�����
�����	������
���
���������� 

 ������	���
����������	�
�����$
��� ��-�������������������	�����	���
 "#�� �������	��

��� 
�� ����	������%
�� ������

��� �� �������

��� ������

$��%��� �*��
���
�� 	������	��
��� 	�����  ����� �����
��� �
��������� 	�

���
�
��
� ����	����� ��������� �� ��������� ����
�
��� $��������
����

�����$����� 	��������� 	� ��������� ��� 	����
��� ��$
������ 2�� ��
�	�
���

������

��� ��

��� ��������	���� �
�����%� ����
��� ��$
��� ������
��

[ ���
�	� 1992]. 
&�����	����	�������������

���
�
��������������
���
�������	�

���

����
�������
� ����
����������� �	����	� ������	��� 
������ ����	� ������ 	���
���������	���
�����
��
��������
����
�������
��	�	
�������	������
������

�� 
�
����%
��� 	����
���� �����  "#� �� ������	��� 
������� 	����
��� ��
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���
����  "#� �� ���������	� ������	��� 
������� �� ��
��� 	����
��� ��

	
���
����������	���
������ 
��
�	
��� �����%����� ��

��� ������ ������ ������
�� ������
�� 	�

����	����	������ �����
������ [ ����
�	�� �� ����� �$$�;�  ����
�	�� �� �����
1995; Perminova et al., 1996; Steinberg et al., 2000; Perminova et al., 2000a; 
Perminova et al., 2000b]. 

7.5.1 "�#
���	�
����#�
��	���
����
���
��������
�
���
�	���������������	
�������	�
���� 

'��� ��������
��� �������
�	� ��
���
����� �6�� 7�0� �� +5� ����	���� ������

����	���	�
������� "#���
�
��
���������	��������
�����-5)×10–7,  

(0.5-7)×10–7
� �� �!��-1.7)×10–7 .�� ����	����	�

��� ,�
���
���%� 	� ��������	���

 "#� �B "#�� ���
�	���� 	� ����	����	��� �� ���	
�
���� ��������

��
��
������

��� ��	��������� ��
���
����� 	� ��������	��� �6�� 7�0� �� +5�

���	���
��
������ 7.19. 

�
��

�
��





��


��


��


��


��


��


 � � � �

��
���

	


����

��	
���
�
���

 

*��� 7.19. ��
��
������

��� ��	��������� ��
���
����� �6�� 7�0� ��
+5������-��8�
��D. magna). 

��
� 	��
�� ��� ���� ���$�� �
�������
���%
��� 
�
��
������

���

��	��������� ���� 	���� �������	�

���  "#� 	� 	����

��� �������
��


�
��
������� ������ ���%� ���	���	������%
�� �����
������	�
�� ��
��
���

��	�������%��� ���� ����� �
���
��� r� 	�� 	���� �������� ���	������ !�$��� -���
�	������%��	���� �� ����� ���� ����������� ��

��� ��
��
��������
���

�
�������
��	����������%������%��	�
��������������
�
���
������
��
�����

	�����	����	��������	
�
��������"�� 
(�
�����%
�����
���
���%������%
��� "#������
���
���
�D. magna 


���������%� ���� ������ 	���
��� 
�
��
�������� "#�� �� ���

��� !���� !��� ��

0.17 µ(� ���� �6�� 7�0� �� +5�� ����	����	�

���'�

��� 
�
��
������� 	���	����

���
%��
����
��	
���������
�����$
���
����±8%, 52±�&����!±9 % (P = 0.95, 
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n = ���� ���� �6�� 7�0� �� +5�� &� ���%
������ ���

�� �
�� ����� 	����
�� ����
���	���
��� �
�������
��	� ��� ��������
��� 
�
���
�� ����
��
�����  "#�

������	����
���������� 

7.5.2 �������������
�	��������
�	���������������	
�����

��	�
���� 

-
�������
����������
��
��������	������	�������

���	������	��
���

	������������

�������������%
���$��%�����2 = 7.1)��*�������
�
��
�������

 "#� �����	����� !���� !��� �� !��� µ(� ���� �6�� 7�0� �� +5�� ����	����	�

���

��
��
�������������	���
����������
�	��	����	��������
���-25 �� )/��� 
'������	���
��� �
�������
��	��������
��
����� "#������%��	���� ���

���	����
�����������	��������	��
�������
��������	���	�
�����
��	
�������

	� ����� �"� ���������	� ������	��� 
������ ������
���� ����������
��� ��

$��
���

���������	�� ���.�����	�� ��/�����	�� ��./�����	�� ��./�����$��� ��

./��	������.��������� 
2����
�	�
����������� ������������
���–� ����-��
��
� (1) 	�
�
�������

(2) 	���������	�����������
�
��
������� "#��(3) 	���������	���������������

�
��
������� ������	��� 
������ �� (4) 	� ��������	���  "#� �� ������	���

��������������	����
��$$����
��D�����
������������������
�
��
��������
,����
��� 
��	��� ����
��
����� ���� ����� �����%
���  "#� 
�� ��������

�������������	����	���
��
������ 7.20. 

 

 &�

 &"

 &'

 &(

�

 # � �# � �# ! 

,
�
�
7 &*�

�
�
7 &('

�
�
7 &*#

�����

���	�
����

����

��

�����%�	%��


 

*��� 7.20. ���	��� ����
��
����� �����%
���  "#� ������	����

��������� 
�� �������� .�� ���	� �SHA-Pw94)�� ,��
����
����
���
�� �
�������
���%
��� ��

���� �����
����

��
�����–�������
���
��	��� 
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��
� 	��
�� ��� ���� ���!�� ���� 	���� �����  "#� ��������	��� ������	���

������ 	���	���� �$$�
�� ����
��
������ 
������� 	���������� ��� �����

�	�����
��� 
�
��
������� ������	��� 
������� '��� �������� 
�
���
��

����
��
����� �
�������
���%
��� 
��	��� �����
������	���� ���	
�
����

����"���������������	����	������������
���
��	������	���
��
������ 7.20. 
)������� �������%�� ���� �����%��	�
��� ���	
�
��� ����"�� ���	������

�����
������	��%� �
�������
���%
��� 
��	��� �� ��	��%
�� 	���
��� ���	
���

�����������
��� �
����������*�������

��� �
���
���KOC
D
����� �6��7�0���+5���

����	����	���������
����
�����
��
�
������	���
��	������ 7.11. 

,������ 7.11 
��
���
�������
��
����� "#�������	����
�������� ������
����

����������
�����$��
���

���������	���n = 5, P = 0.95) 

 ������� KOC
D×10–5, �%
� )  ������� KOC

D×10–5, �%
� ) 

 Py Flt An  Py Flt An 

������������ ������	 
 
SHA-Pw94 4±1.4 5±1.3 6±2.4  PHF-T1H94 4±1.1 3±1.2 − 
SHA-PwN 4±1.2  7±3.4  6±1.9  PHF-T4H94 3.7±0.6 5±1 1±0.5 
SHA-Pp94 3.0±0.8 4±1.5  4±1.3  PHF-T5H94 2±0.8 4.4±2.5 1.2±0.2 
SHA-Pg94 2.1±0.5  2.1±0.2 2±0.6  PHF-T6H94 3.6±0.6  3±0.8 2±0.6 
SHA-Gw94 4±1.3  4±2.2  4±1.1  PHF-T7H94 4±2.6  6.0±0.3 − 
SHA-Gp94 4.0±0.8  5±0.8  4±1.2  PHF-TH94 4±1.7  4±0.8  1.8±0.5 
SHA-Cm94 6±3.1 8±4.8 6±2.4  PHF-TTL94 4±2.7 4±1 0.3±0.1 
SHA-CtV94 5±1.6  6±3.5 6±2.5  �����	�	���
����� 

SFA-Pw94 <0.3 <0.3 <0.3 AHF-RMC 3±1.1 2±0.5 <0.3 
SFA-Pp94 <0.3 <0.3 <0.3 AHF-RMX 1.1±0.3 0.4±0.1 <0.3 
SFA-Pg94 <0.3 <0.3 <0.3 AHF-RND3 1.9±0.5 2.5±0.5 <0.3 
SFA-Gw94 <0.3 <0.3 <0.3 AHF-SSh1 1.9±0.7 2±0.6 <0.3 
SFA-CtV94 3.0±0.8  2.2±0.6 <0.3 �������� 

�������� CHA-ALD 6±3.4  6±2.8  5±1.3  
SHF-Co94 3.6±0.6 3.4±0.4 2±0.5 CHA-AGK 6±0.6  5±0.8 − 

��
� 	��
�� ��� ���	���

��� ��

���� ��
�����%
��� ����
�����������

�����	��� ������	��� 
������ 
����������� ���� �6� �� 7�0�� &� ������� +5�

����
����������� �$$�
�� ������	��� 
��������
�����
�� *�������� 	�����
�

KOC
D
� �����%
���  "#�� ��� 	��������� ������	��
�� ��� ������
���

�����$��
���%������OW� ����������+5������OW ≅���!������6���7�0�� �����

���
��
�
����
����� ��� ����
����������� ������
����� ������	��� 
������ ���

��
���
��� 
� ������
���  "#� ������������ �� ��

���� ������� �	����	� ���

����

���������������
��� "#���$
�����	���������	���������	���
������

[Landrum et al., 1987; Kukkonen and Oikari, 1991; McCarthy and Jimenez, 1985; 
Haitzer et al., 1999]. 



 266

)������	��
��� ���������	� ������
��� 
�����	� ��
������� ���� .��

���
�����	���.����������������
�����%��������
�����������������
���%��

��� ��
���
��� 
� �6�� 7�0� �� +5�� 1���
���� 
� 
��� �
���
���� KOC
D 

����
������	����%� .�� ���
�	�-������������ �� ������ ���
��� ���	�� '���
���$�
���./���
���
���KOC

D 
�����	�����
����
���!-�!&�������	
�
�����.��
���	����
������%
��
��
���
�
���
���
�����������	��������	����������	���

	��
��� ./�� �� �6� �� 7�0�� '��� +5� �
���
��� 
�
���
�� �
������%� 
����

��
����%
�� ������������� 	�����
�� KOC
D (0.3×105

� �%
� )��� ��������

��� ��

�����%��	�
�����8�
�������� �@14-CC4�� �$$!�����
���
����	���	�
����6��7�0���
+5�	��������/�����	���
��������
������
����%
���������������	�����
���

!�
����
��� �����	���� /�� ���
������ ���� �6� �� 7�0� ����!±0.8)×105
� ��

(2.2±0.6)×105
� �%
� )�� ����	����	�

����  �����

��� �����%����� ���	������

����������%�����������������	���
���������	�����
���������
�����������

������
����������
���
���
� "#�	��������������� 

.��������.�����
����� >> .�� '���7����	 > ./�����$��D ./��	���≅  

/�����
����� >> /�� '���7����	 
)��������������%�������
������
�����������������
������	���	������

������
�����������	���
�����������
���
���
� "#.  
'��� �������	��
��� �	��� 		���

��� 
�������	�

��� ���������	�

����
�����������������
�����������	���
������– KOC
D
���@�–��������	���
�


���������

����
���������	����	���������
�	���

��������������	�

���

	����
�����������	�������	���
����������$$����
���
����������������@��

��������

��� ���� 
�
��
������� ������	��� 
������ "� �� 
%��� �� KOC
D 

�����	���� !�$!�� !���� �� !���� ���� �6�� 7�0� �� +5�� ����	����	�

��� ����

�	������%��	�������������
���	������	���������	�����������%��	��%�
�
������

��
��������������������������

������
�����������������
�����������	���


������ 

7.5.3 $���������	�
��������������
�	����������	�
�	��� 
����	
������	�
���
�
��
%����������� 

'��� 	���
�
��� ����
����� ����
��
�����  "#� ������	���� 
���������

������

��� 	�����
�� �OC
D
� ����� �������	��
�� �� �OC�� 
����

���� ���

�
�������
��	� ��� ����
��� $��������
����� (����� ������������ �����

����
�	��
����	��%
�����
���
�����������r = !�����!��"���!���������6��7�0���+5��
����	����	�

�� ��
�
�� ��� �������
��� 	�����
�� �OC

D
� ���	���������

����	����	�������OC�	�
��
��%
����������"�± 0.3), (4.6 ±�!�"�����"�±�����������6��
7�0���+5������	����	�

���� = 0.95, n = �"��������	
�
���������

����
���
�����
�����%��	�
����0-
����������
�������
��������������� KOC

 
���OC

D(P = 0.95).  
#���
�	��

������������	��������
����
���
����
�
���
���OC����OC
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������ ���%� ������	��
�� ���� ���
���� ����	��������	���
��� �
�������
��	�

����	���	�
���������
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������������������	����%�
��	�����
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�
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�
�����
�
���
����	�����������	
���������
�	����
�
��������������
�����

��������� ��
���
���%����������� ���%
�� �	����
���$����� "#��������� �����

������	��	����%
���%�D. magna�
���
�����
���������	����	����
���$�����

 "#�
������
������	���������	���������	���
������� 
)�����
�� ��������� ���� ����
��
�����  "#� ������	��
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���������	�

���	�������	���� ������	���
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�������
��	�
�����	������-��8�
��������	����
����
�
�����
���
	�������%� Chlorella vulgaris�� &� �	���� �� ����� ���� ������
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���
����������	���
������� 
*����%�������

���������������������
��������
��	�����	����	������

�����
������ [ ����
�	��������� �$$�; Perminova et al., 1996; ����
�	���������
1997; Kulikova et al., 2000; Perminova et al., 2000]. 
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����
�������
��� �$$�
��	
����� ���
���� $�����
����� [Krause and 
Weis, 1991].  
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*��� 7.22. '������
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���
�����������
������	���������Chlorella 
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��������� 

&� �
�������
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���������� 	� 
�����	�� ����-��
��
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�����%��	������
������%�7v/Fm��'������
���
���
�����������
�������-����	���
�
���������	������������	���
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������ 7.23.  
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���&�
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�
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������� ������
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� �� &� ��
���
���

$�����
�����Chlorella vulgaris.  



 271

 

 

� 

" 

' 

( 

�  

 � � ! " #
������������%��������×� '�%��
 �


$
8
�$
�
�%
9
%�
�%
�
�
�
��

�


�

�#9%�	�������

 

*��� 7.23. '������
���
���
�����������
������	���������Chlorella 

vulgaris��&������
���������������� 

 

7.6.2 �������������
�	��������
�	���������������� 
����	
�������	�
���� 

'��� �������	�
��� ����
����������� �	����	� ������	��� 
������ ���

��
���
��� 
� ������
�� ���	������ ������ �
�������
��	� �� �-�� ����	���
	����
��� �
��������� �� 	
���
���� 	������������ 
�������	� ������	���


������ �!�"-5.!��� )%�������������

���
�
��
������� ������
�� ����×10–6 (���

	����

���
����
�	�
�������
�	��

�����������
����
���
������ 
'������	���
����
�������
��	��������
��
�����������
�������%��	����

	����
�� ����������������	� ������	��� 
������� ������ ���� �	���	�
��� �� .���
3 /����� ./�����	��� ./���� .����� *�&����$���� .���������		����	�
�������
��������������–�./�����	�

��������	�����!��	�����
�����������%��������
	
���
��� 	� ������� �.��	�� ����  ������������%�� ���� ���� �����������

�������	������� ������ ������ 
��
�����
����
��� $��
���� ���	�

���

������	���
��������������������%�	���
���$�����������
����
��	
���%�� 
 ��	���

��� �
�������
�����
����������� ������	���
������� �
������

��
���
���%� ������
�� 	�� 	���� �������	�

��� �������
�� 
�
��
�������� 2��

��
�	�
��� ������

��� ��

��� ���	��������� ��
�������� 7v/Fm� ���


�
��
�������������	���
�������������
������"������
�����������%��	�

���


�
��
�������������	���
�������������������
���
���
���
��$$����
���@��

,����
���
��	�������
��
��������	���
��
������ 7.24.  



 272

 & 

 &!

 &'

 &*

�&�

 � � ! " #

,

������������%	��������%���
��×� �'�%�	%��


�
�������

���������

���������

��������

��������

��������

 
*��� 7.24. ���	�������
��
�����������
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����������	����
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2�� ��
�	�
��� ������

��� ��	���������� 
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��� @� ���
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������� ������	��� 
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D
�������
��������	����
��������������� 7.12).  

,������ 7.12 
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���
�������
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�����������
��������	����
���������

������
��������������
�����$��
���

���������	���n = 9, P = 0.95) 

 ������� KOC
D
���%
��)  ������� KOC

D
���%
��) 

������	 
 ������� 
PHF-T494 (8.9±1.4)×105 SHA-Pw94 (1.2±0.3)×105 
PHF-TH94 (5.7±0.9)×105 SHA-Pw96 (5.6±0.7)×105 
PHF-TT94 (1.3±0.2)×106 SHA-Pp94 (1.4±0.4)×105 

������	 
 SHA-Pp96 (5.5±0.7)×105 
PDOM-TH (5.8±0.8)×105 SHA-Pg94 (1.0±0.2)×104 
PDOM-TT (4.5±0.7)×105 SHA-Gw94 (2.0±0.3)×105 

������� SHA-Gw96 (1.4±0.2)×105 
SFA-Pw96 (5.0±0.7)×104 SHA-Cm94 (2.9±0.4)×105 
SFA-Pp96 (5.0±0.8)×104 SHA-CtV94 (3.7±0.6)×105 
SFA-Pg94 (1.4±0.2)×105 ���������������	
����	
 

SFA-Pg96 (6.0±0.8)×104 SDHF-Pw96 (2.1±0.3)×106 
SFA-Gw94 (5.3±0.8)×105 SDHF-Pp96 (1.8±0.2)×106 

�������� SDHF-Pg96 (1.9±0.2)×106 
SHF-Co94 (7.1±1.1)×105 �����	�	���
����� 

�������" AHF-RMX2 (2.9±0.5)×105 
CHA-AGK (7.4±1.1)×105   
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7.6.3 $���������	�
��������������
�	����������	�
�	���
����	
������	�
���
�
��
%��������������� 

)��	
�
��� ������

��� K�)
D
� ������
�� �� ��)�� ��������

���� ��

�����%��	�
���� $���
�-�������
��� ������	� ������ 7.12 � 7.7, 
����	����	�

������
�����������K�)

D
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���
���	�-���������
�����	������
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������� ���
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�����
����
��� $��
���� �#� �'�� –� �������

���
���������� 
�����
��� ������
� [Del Agnola et al., 1986]�� 
��$$����
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���������� �����	��� !.$���&� ��� 	����� ���� �OC� 
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��� $�����
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��� ������
�� �������������� $�
������ �	������� ��������������

�����	��� ������	��� 
������� ����	��������� ���%
�� ���� 
�����������
���

����	���� ������� 
������� ����������%� 	���� �������� ��"�����'�

��� ���������

����	�����������������%��������
�������
��	����	���
���������	���
������


�� ������
��� $�����
�������
���� ��������� 	���������� 	� ����	����

	�������	����������
�����	
���$�
����	�������–���
���

��������������� 
,�
�� 	� ����� ���	���
��� ��
��
��������
��� �
�������
��	� �����

����
�	��
����������� �������%
��� ������������ 
��%��	���	�
��� 	���������

(35�)�� ������	��� 
������� 
�� ��������� $�����������
��� �
��	
���%�� ���
��
���
���
�����������&�������	�����	�����

����������������������	���

������	��� 
������ ���������%� ���� ���	���
��� �
�������
��	� �� �-����	���
�
���������� 	� 
�����������
��� ����	���� 
��%��	���	�
��� ���������� ,�
��

�����
����	�����
�����
��������7v/Fm�
���������%�����	
���
���������	���


������ �� ���������� 	�����	������ ���� ��
���

��� ������������ ���°)�
	������ ��°)��� *����%����� ���� �	��� ���������	� ���	���
�� 
�� ���� 7.25. 

"
������
��� ��

��� ����� ������
�� �� ���� ����� ������� �������	�

���

���������	��/
+-Pw96, SHA-Pp96, SHA-Pg96, SHA-CtV94, SHA-Gw94). 
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*��� 7.25. &�������	��� ������	��� 
������ 
�� $�����
�������
���

�
��	
���%�Chlorella vulgaris�������
���

��� ���°)����

�����%
��� ���°)�� ������������� 
��%��	���	�
����

&������
���������–�������� 

 ����
����$$�
���������������%�����	�����
������	���
�������������

������
����� ������	��� 
������ ��	����%� ������ 
������$����
���

�������	�������%� ����
����	�� �$��������	�

���� 4�����	��� ��

������
�
����
����
�	���
��������

��������	� �������
����� [4�����	����
���� 1968]�� &�����
��� ����
������� ��8��
������ ��������������

	�������	��� ������	��� 
������ ���� 
�����������
��� ����	���� �������

�	������� �	�����
��� ���
���������� 
�����
��� ������
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�
� ���
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�����	��� ���������� –� 	� 
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�������
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�� ����
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���
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D
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�����
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��� �� ���
���
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�
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�����
�
� 	�	���	� –� ���������� �	� ��	
���� �
��
����	�� �&)(�� ��

��
��
�
� ���
�	� �	��������� �
	��	�

� �$%*(��� +�	� ���
�	� �
�

�� � 
���������	�����
�����	���������
������	�������	��	�	������	��
��
�������

��� ����	�� ���� !�
�� �
������

� ���
����� ��������
�

�� �� ���
��� &)(�

�	��
������ ���
��
�� �	������ ��


���� �
���
� �� ����
�� ��� 
����������

����������[$���

������� 2000]�������
���$%*(�
������
��������

�����
��

�	��
�������	���	��������������
�

���	������
��
����������

���
 [Geladi 
and Kowalski, 1986, Gunst and Maston, 1980]�� ��
� �

��	��� �	����
����
�
���	��
����
��
�������
���
���� [Lindberg at al, 1983].  
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&)(� �� $%*(� ���� ��������� � �%&�� #�����
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����������
�

� 

8.1 ���������������� ��!�"�� #�$�"%��&'�����"�"'������
&��(�� ��)�!*+�"��,"'� 

&	����� ��
��
���������� �
������ ����
	����� 
����
�� �	������

�
�������
�����
�	��
�
�������������������
�	����
��	
	���	�
���
�
����

����
����
��
�
��������	��	��������
�� �	��
���������

�����������
�

�

��	����� �������
��
��������"',�������	�
����������
�

������
�
������	�

����� ε���� �� ��
��
���������� �

���
	��� – �
���	��	��� �
���
	���� ��

���
����	����Hg(II)��"',��Py, Flt, An)
��	��	���	 �����

��������
�	��� 
"�

������� �
�������
��
�
� 	�	���	� �
�	�	�
�� ��
� �������

�
�������
����� 
�	��
�
���� ������ �
���	��	��� ���
���

���� �
������

�

Hg(II)��������

��������
�	�����������	���������������
�	����
��	
	�
����
��

����
������
� ��� 

$��� �
���	��� �
���
	���� �� ���
����	���� "',� �	�� �	�
��� �	������

����
���
�������
��
��
�	��
�
�����������������
�
��������
�	�	�������

�
����	���� 	�
�	��������� #�	�����

� 
� �
��	
�� �����

��� ����
� (CAr, 

∑CAr, H/C, ε*��� "������ �	�
�� �
�������
��
�� �	
����
���� ���� �
���	���

�
���
	����"',����
������	����� 8.1. 

r ������

��������

������		

�
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�
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��


�� �� 
� �� 
�

��

���

��� �

��

������
�

��������

 

&��� 8.1. (
�������
��
���
��������	�������������� �ΣCAr –�(+�”  

���� 
��
���� ��� 
�� ����	�	�

�� ���
���

	��
�� 
�

!����������	���
��
���
	�� �"',. 

+�
�
� �������� 
��������� ��
� ��	�	��	�� �	
����
���� �	�� �	�	��� ����


���� �����"',�� �� ���� 
�
��� ���

� �
���	��� –� �
���
	���� �� ���
����	�����

*	��
��������
��
�	����	������	��
��������
#
�����Py ��Flt��"
���������
�������	����
�
�
��
��	�� �������	�������	�
� [Gauthier et al, 1987; Chin et 
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al, 1997]�� ���� 	
�
�	��� �
�	�	�
� �	������ ����
�� �
��������� ������
�
����	�����	�
�	������
�
������
�	�
������

�������
�	���������
���

��

��"',�� 
(
�������
��	�� 
�	��
�
���� �
��� �
�
������ �
�	�	������

	�
�	����
���������

�������
��–�*�����ε* –����
���	��	����
���
	��������

������������	�������
���
���	�������������
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��-%&-��������
�	��.�	������

�
!##������

��
���������������������������
��	
����	�����	�����	������	�����

	����� 	���� ���� *��� �� ε*, �

�
����
���
�� ���� �	
����
���� �
�� ����

��	�����������P = 0.95. 
(
�������
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���
�������K+��
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&��� 8.2. (
�������
��
���
��������	���������������%�-K+�������

�
��
�� 
��
���� ��� ��� ����	�	�

�� ���
���

	��
�� 
�

!����������	���
��
���
	�� �"',�(� Py,  Flt, � An). 

$��� 
������ ���
���

���� �
��������� �
�������
����� 
�	��
�
�����

������ �
���	��	��� �
���
	���� "',� �� �	��������� ��������
�	���

	�
�	����
���� �∑CAr/∑CAlk, ∑CAr, CAr, *���� ε��� �����

��� ����
�� �� ���%w, 

���	� 
������
���	� ��
�����	� ��
��-
	���	����� ��	� �	���� �	�
�� �
��
��
�
���
���	� 
� �

�
����
� ���� ������	���� [Perminova et al, 1999]. /�� �����
�	�� �	�	��� 
� ����� ���
� ���
��� � 
��
���� ����	�	�

� ��
��	�� –� ��� ��


�	�	������

	��	�� ���
�
�� ������
��
���� -%&�
13
�� –� 
�� ����	�	�

��

�	���
	��� �	� ���������	 ������ �
���
����
	�� ��������

	����� �
�
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�	���

�����

��� ����
�� ���
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&��� 8.3. .	
����
���� �
!##������	� �
����������

�	�	������� ���
� 
�	��
�
���� ������ K
� �����	� ��

������������� ��������
�	���� 
�� �
��	
	� 
��
����

����	�	�

������

�������
�� 

(	�� 
���
� ��� ������	
������� �	������ �	��
������ ���
���

��� �

�	�	������

	�	��� �
�������
��	�� 
�	��
�
���� ������ (+�� ��
13
�� -%&�

��������
�	��� ��Ar, ∑CAr, ∑CAr/∑CAlk�������

�������
���$


���
�
��
�	��

���
���

���� �	�� �	�	��� �� ���� �

��
������ *��� �� ε��� *	��
����

��
��
��������� ��������
�
�� �� �������� � �
��	
	� 
��
���� ����	�	�

�

�����

�������
��
�	�	�	���%���(	��
���
����������	���
���������������K+� 
��%���
���������	���
���
���
�����
��
�
�����������	�	�

��
�#�����)0(��

��)0(������)(��
�
��"������
��
������
�������	����
�������������	���	�����

)(� �
�
� –� 
��	��	��� ����

	�����
��%�� �
��
� ���
���

	��� ���� ��
��
�	�

��
���
	� �� "',� �
���
� ���� �����

��� ����
�� 	�	�
������� �
�

��
���
����� �������#�	���
��
����
��	
��� 
"
��������� �	
����
���� ��� �� 
��
������ #���������� �������

�
���������
��� 
� 
������� �
��� ����
#
����� 
�	��
�����
��� 
� ��
����	��

�
���
	���� �� ���
����	���� "',� �����

���� ����
�	��
� ���� �
�����

�
����	���� 	�
�	��������� #�	�����

�� ���� 
���� ����
#
��
����

�	��
�
������ �����

��� ����
�� �� 
���� ��� ��
���

� �� ����
#
�����

�
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&��� 8.4. (
�������
��
���
��������	�������������� �ΣCAr – K+�”  

�	�� �� “%w – K+������� ���� 
��
���� ��� 
�� ����	�	�

��

���
���

	��
��
�!����������	���
��
���
	�� �	��	���	� 

*	������ �	��
���� ����
�� �
��������� ������ (+�� �� �
����	�����

�����
�	� 
� �
��	
�� 	�
�	��������� #�	�����

� ���
� ���	�

���
� �� ����

	��	���	������ 8.4)����
��
������	��

	������	����
�
�����������
�����
��
�
�
�� "',� ���	����	� �
���
	���� –� ����
#
��
�
� $��� K+�� 	��	���	� �	����

�	�� �	�	��� �� ��	���	�� ����� & = 	����� �
�������
��	�� 
�	��
�
���� �� %w 
�����

�������
���+��	�
�
�
�������
��"',������(+�

D
�	��	���	��
�����������

�
����	����� 	�
�	��������� #�	�����

� 
������


	�	�� ���� �
���	���� ���

������ ��	���
�� �
��������� ��� �� 
����� ��� ������	������ ��������
�

�

�
��	
	�� +��	�
� ����
� �
������

	��� �� �
����	����� ����
�
�����������

#�	������<�			�$	 – ������	���
���	��
��������
����������	��[Del Agnola 
et al., 1986]�
�
��	���������

�������
���� = 0.93).�"
����������	������
����
�
���������


	��� 
� �	������� ���	����

� �
���
	���� �� ���
����	����

	��	���	������

��������
�	���� 
(	�� ���
� �
�	�	�
� 
� )�	
� ��� 
� ����	�� 	��	���	� ���
����	����


����

���	� ��������� ���� �����
���� �����

��� ����
�� �	� ����-
�1�����
���

������ �� ������� � ��
� ����������
���� �� ����������� ������
�	���

$	�����!##������
��
��	��
�
����
	����
������	���������
�������	�������

[2�����
	� 
��� � +��	�
� ���	����� ��
� �
� ���� �
�� ��� ������ ������
������
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��
������ 
� !�
�� 
��	���� �
���� ����� �
�������� �� �
�
�� � ���	�

������

�
�������
������

��
����������
���� – ���
������� �	����
�
��
�������
����
���� – #���
�
������	��	���
�
����������

�������
�� 

$��� 
���	���� �
��������� ���

� 
�	��
�
����� ������ ��������
�	���

�
��	
	� �� �
���
	 ����/���
������� ����� �

���
	��� �����

��� ����
��
���
���

	������
�����������
��
�
�	�	���	� 

8.2 ���(��"'�-�"%���!�$�����&��)-���*��!�'�$�!��
!��.�"'�����,���(��""�� 

+��
� ��� 
��

���� ����

	����� �
�
�
�� ����1�
����� ���
�� %&� ��

�	����


��
��
��
��������
������
�������	����	���
��
�������
���
������

–� !�
� ������
���
�� ���
������� �
������
	� ��
��
��������� �����	�

�

���
������� �
���	��� �
���
	���/���
����	����� �	�� ����
�� ���	
�������

��������������������
�

��
��	
	��[Geladi and Kowalski, 1986]��"�����	��

�

���	���� �	�����
�����	������������	������ ��������
�

� �
��	
	�� 
� 
����

�
�
�
���	����
	�������#
��	����
����
������	��
�
�����	�	�	������

���

����
���n > 20)��
����	������
�1���
��
�����
�������������
��	
������	-60 
����	�	�

�� +��	�
� 
� �
���� �� ����
���
��� � #
����

	���� 
��������


��
�
������	�	�

�!�
�����

	����
����	���
��
���	���

	����	���	�������

(	���������
����������	����	���


���
��
����������

���
��
����	��
�-
��� ��	������� ��
� ��� �
�

���
� ��

���

����� �#
������

	��
�� 
����

���

��� 
$��� �������� ��	�	��
�� �������� ���
���

	��� 
	��	��� ���
�	�%&� ��


��	����������	��
������

�����

�
����������������
����������������
�����

!�
�� �������	���
	��� �
���� 
����	������ �	�
�

� ��������
�

� ������

�����
�	�� $��� !�
�
� �	��� ���� ��	���

	�� 	��
����� %&� �	
�
�� –� '����

(����
��
��� �
�

�� ���� ��


����� 	
�
�	��������� �����
�� 
����



��
����� �
���	���� ��������
�

� �
� �
�� ������ �
������

	����� – 
��
��
���������
��
���������
�������������
�

����
��	����������	�����
�

����

� 
� �
���
�	�� ��
� �-�� ���
����� �� �� �
������

	����� ��������
�	���
$����	����

��
�������	�	
	����
���
��	������
�����	
���������������
 
 y = b0 + b1x1 + b2x2 + ... + bnxn  (8.1) 

����y – �����	���

���
	��xi – i-����������
���
��	����
���
�
�
�
��
����

�����	��� �	�� ���
����� 
��������� �	�� �� ��� �
����	���� �x1x2, x1/x2, x1x2

2 ��
�������.�	�������
!##������

�bi �	������
	����
����
���%*(�� 

*	� 
��
����
����� 
����	��� 
	� ������� �
���
�

��(	����

��
������


����
	������
�
�� ��	�	����

�R2 ��Q2
���	�	������� ������

�
����
���
��


���	������ �����
��
�������� ���
�
��
���. R2
�������	
������
�
���
� �


�1������
���������������	������
	������	����
��

 
 R2 = 1 – sr

2/st
2  (8.2) 
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����sr
2 –�
��	�
��	�����
�1������	��
��	��	���	��
���
�����������������

	�st
2 –�
��	������������
����
	��
�
��

���
	�� 
3��������� r2

��� 
�������������
�����
����
	������ �������	�������
�

�
���� ���� !�
�� ��
�
� ������	��
	��� �	������ �
�
���� �� ���
���

	������
���� ��� �
���
����� /���� �	�������� ��� �� ��� 
��
���� ����	�	�

�
������	�������

���
�����������
�����	�
���	 �� ����
���
���� �
��
�����

�
� ���� �	�	�����������������	��
	 ���� ��
�
��
�����
��
� �	�����	��� !
2 

���� �
���
���
�� 
��
����� ��
� ������ �
���� 	���
	��
�� 
����
��

������	��
	 ������
�
��
��� �
����� 
+��	�
� �	���
� ��� 
����	� �������� 

��
��
���� 
�������� �
���
���� �


��
�����
�
����
������	�
�����
��
��	����	����
�1��

�����
����
������

�����
���������	�	�

����
���

	�
������
���
������
�������������������

�	����

�� "
!�
��� 	������	��
���� ���
�
�� 
������ ��
��
�������
��

��
�
��
���� �
������ �
������� �	����� Q2
� 
� �������	��� ��
��-
	���	����

�����������
�
� 
����
	����� [Krzanowski, 1987; Geladi and Kowalsi, 1986a]. 
$���!�
��������	������
	 ���
���������
������
�����	�
������	�	�

��.	����

���� �	 �� 
���� ���� ����
���
� ����	�	�

�� ���������
	 �� �
������

������	��
	 �� ��	������ �

���
� ���� ���� ������� ����	�	�

� �� ����	 ��

�������� �������������	�	���������
��������

���

���$	��� ���
�������

�

�
�� ������� �	��������
��
�
��	�
�	������ ��������	�	���"
������� �

�	���� 
��	�
�� �����  � ��������	�	��� � �������� �� ���
���� �� ����

�	����	�Q2: 
 Q2 = 1 – sp

2/st
2  (8.3) 

���� sp
2 –� �������� ��������	�	��	�� ���������"� st

2 –� 
��	�� ����������


����
	��
�
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���
	��3���������Q2 ��
�������������
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��	�� �	 ��������
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4	����	 8.1 
*	����������
��
�����������
�����%&������������
������

�	�	����	�� 

4
����	�� "
���
� Q2 R2 

Hg(II) lgK&�5 = 13.5 – 6010/Q50 + 5.40×�ArO + 0.106×CHO 0.79 0.89 

 lgK&�5
D
�#�
	�����
����Ar – 26.3×C + 0.000140×Q25 0.59 0.75 

 lgK&�5
B = 14.1 – 0.552/E – 20.6×C + 2.77×10–5×Mz 0.65 0.80 

Py KOC = 170000 – 10240/CHO – 48100×H + 
836000×�Ar 

0.85 0.89 

 KOC
D = 0.172 + 1900/Q25 – 2100/Mn +0.345/(H/C) 0.83 0.85 

'��	��� KOC = – 34600 + 579000/(H/C) – 242×Q25 + 71.3×Q75 0.57 0.76 

 KOC
D = 513 – 1620×�ArO + 0.0196×Mz – 134×Mw/Mn 0.90 0.94 

��/�–�!��������$�–��
	������%%&� 

���

���

���

���
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� � 	 � 
 �� �� �� �� �� �� ��

��������
�����

��������������

��������
������	
���

���������������	
��

/�"���&��&���'��
 

&��� 8.5. .	
����
������������!2
���$

2
��������������
�������
������

�
� ����	����� 
��	�
�� ��	�������� ����	�	�	���� 
��

�	����	�
��
��������
���

	��
�������
�����

	����K+�
D 

	��	���	���Koc������	� 

6�� ��
��
��������� �

���
� �	��
���� ��

���

���������� �������	���

�
�����������%+����%+�
D
�
���������"',�������%+�

D
�	��	���	��6��
���

	����

���
�	�%&� �
�

���
� 
��
���� #
���� �	
����
���� ������ %OC
D
� 	��	���	� ��

%%� �	�	���������	��� �����

��� ����
��� ,�	�
��� �	���� 
���	���

�	
����
��� K&�5�
����������
�

��
��	
	� 
'�	�����	�	����	�����������
�������R2

���Q2
�
��	
����
����
���	����	�

���
��
�� 
��
���� ����	�	�

� �
�

���� 
��	������� ��� �	
������� ����

��
��
���������� �
������� �
���
������ ���� �	���� 
��
�
��� ��
� �
����



 284

��	��
	����	�����	��
�����
��
�	���������
�

�
��	�����
���
�	���$	��
��

�����
�
���������
���

����
����
�
�� ��������
�
�!����������	�������

�
����

	�����
�
����� ����������	�	�

����
��
������
�
�
����


���
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���� �	
����
���� !
2
� �� $

2
� 
�� ����	�

����	�	�

���	���������%+�
D
�	��	���	���%+� Py��������	
������	����� 8.5. 

6���	�	����	��
��������� �	
����
�����
���
����
�����n < 15 ��	������
R2

���$
2
��	���	 ������
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!��(�%�!&����'��(������� � 

������ �����������	�����
�������
��
���	��������������
�

��
��	
	�

���� 
�	��
���� �
����� ��#
��	��
���� �����	�

� ���
���

	��� ���
���

��
�
�
��
�����
�
� 	�	���	� –� &)(� �� $%*(�� "���������� ��	�	�����

���
�

� ���	���
	�� �	��
�
����� �	����� ��	�������� �	�� 
� �	���� ����	�� – 
�������
���

	������������
�

��
��	
	��
�������������	���������
�	����


�� �	��� 
���	������ � ��
������� ��� �������

	���� �� �	���	���

	��� 
[��� ���������� 1982]����
��
�

������	����������
��� ��	�������	������	�

�	�������������������� 
�
��	��
� ���
��� &)(�� �
������� � �	������ �	��	�	 �� �	� ������

�
��
����� �
� ��������� �	����	���
�
� 
�1�������� ���������� ���
�����

�	����� [$���

� �� ���� 2000; Geladi and Kowalski, 1986]�� ���
�� �
��
�����

����

���� �����#��
�� 
���������� ���������� �	������ ��������
�

�� (�

����������
	�� �	��
�
� ���
�	� 
��
������ ��
��
�	� ��	���	����� 
��
�	��

��
�
���� �	����	�� ���
���

	���� ��#
��	���� 
� �����#���� �	������

��������
�

�� 

��
��
���� �
�������� �
�
����������� �
������� 
��

����	��
���	
����
�������
���� – �

���

��	������	�	���	��
��	
	���	
����
�
��
������������������
��������	���
��
������
���

���

��(����
��	��	��

���
�	�
��
�������
����
�������
�����������#
��	����
������������	������

�

���
��(	�� ������
���� 
���������� ��	
���� �
��
������ �
���� 
����
	���

#	��
�������
������
���
�����
��	���������
��
����������

���

��� 
,�	�	��
�
� ���
��	��	� ������ ���
�� $%*(�� �� 
������� 
�� &)(�� 
��

�������	���
	��� 
��
�� ��	
���� �
��
����� ������ �������	����

��
�1������
��������������� �
���
��	���������	
���������
��� �	
�������

����������� [Geladi and Kowalski, 1986; Clementi et al., 1986; Sjöström �t 
al., 1983]�� ��
� �

��	��� �	����
���� �
���	��
�� ��
��
�������
�� �
������
����	��������
��
������
�������
�
���� �
��	����


��
��
��
����
��	��	�

��	
������ �� ����
���
� 
��������� �

���
	�� [Lindberg et al, 1983]��(�
���



 285

�
�
� �	����� ���
�� �
�
�
� �	�
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��������
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�[*
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���7������ 1993]��%��
���	����
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�������
���
���
�
��	���	������	�	������������
��
�
����
�
��� ��	����	���
��	
�
����������

��	
�����
��
��������	�	��������
��������	���
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������
���

���

��
����

�	��� �
�
��������� � ��#
��	�� � 
�� ���������
�� �	
����
���� ���
���� –
 �

���

��(����
��	��	�����
�	�� �	�� 
��
������&)(�� 
��
������ 
������
���



��
��
���� 
��
�	� 
����	���
�
� �	�
�	� �	�	����

� �� ��
��
���
����

�
��	�
��
� ������
�
� �	�	����	� �	
����
���� ������ �

���
	��� ��

��������
�	��������
����������

���

�������
�
��	����
	���
��
�	�[Geladi 
and Kowalski, 1986].�������
����	�	��
�������#�����
��	����������	�
�������

�
����������
��
�����������
���������
���

	���
�	����
�	� 
$��� �	����	����
���

	����
������	�
����������
�

�� 
�� �	 ���� 
�

����� �
����	���� ���
����� ��������
�

� �
� ���

�� �� 
�
�
�� ���������

+����	���
������
��
��
�����
�������������
�
����
��-
	���	����� 

4	����	 8.2. 
2	�	�������������
��
�����������
�������R2 ��Q2)���	�����	�����

���
�	���&)(���$%*( 

(
���	�����
���
	��� 
 Hg Py Flt An '��	��� 
 lgK&�5 KOC 

$%*( 
R2 0.69 0.9 0.9 0.41 0.78 
Q2 0.27 0.52 0.55 0.09 0.47 

&)( 
R2 0.62 0.9 0.91 0.4 0.87 
Q2 0.47 0.67 0.78 0.24 0.73 

(
���	�������
����	��� 
 Hg Py Flt An '��	��� 
 lgK&�5

D lgK&�5
B KOC

D 

$%*( 
R2 0.37 0.36 0.78 0.48 0.79 0.72 
Q2 –0.49 –0.79 0.57 –0.02 0.63 0.31 

&)( 
R2 0.12 0.15 0.77 0.60 0.79 0.73 
Q2 0.10 0.02 0.63 0.28 0.73 0.45 
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&��� 8.6. "��
	�� �� 
�
�	�� �	�� �� �������� ���
���	��� ���	�� ���� &)(-
�
��
������ ���� 
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���� ��� 
�� ����	�	�
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���
���

	�����
�!����������	���
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��� 	� �	���� ��� �
����������
���� ��	��
����


��
���� #	��
����� �	������� �	�� �	 ���� ���� �Ar�� �*+�� �*2+�� Mw/Mn, 
Mz/Mw�����
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�������������
�
��

�
���%%��	�	���������	���

�� �	�����
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&��� 8.7. "��
����	����
�
�����	��&)(-�
��
��������
�������������

�	�������� 
��
�
�� ����	�	�

�� ���
���

	����� 
�

!����������	�� �
� �
���
	�� � �� ���
����	���� Hg(II) 
(n = 16), "',� (n = 
��� �� 	��	���	 (n = 16)� �����

����
����
�	��� 
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&	���
������� ���
��� �
��� &)(-�
��
����� ���� 
��
�
�� ����	�	�

��
���
���

	����� ���� ��������� 
�	��
�����
��� �� Hg(II)� �� 	��	���
� 
������������� 
���� 
��
�
�� �
���
� �
� �� ����	�	�	���� �
�	�	�
� ���

������
���
����
���

���
���	������
��������
��
�����
�"',� ����� 8.7). 
��
� �
�

����� ����	��� 
	����� 
�

�� 
�� 	���
	��
���� ���
���

	��
�
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�

�	���� �	�
��� �������	� #
����

	���� 
��
�
�� ���� ���	�

������

�	
����
����� ����
���� – �

���

��� �
�
���� �������	���
	�� �	�	����

�	����	���
�
� �	��
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������� ��
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	� 
�� �
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� �����#��
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��
�	� ��	
���� �
��
����� �
����
���$%*(��


��� �
����� ������ 
� ����� ��#
��	�� � ��� �
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������ 
�	�	����� ��	��������� ���������� ����� ������ ��
� �
��	������� ��

�	�����������
���
���������������K+����K+�
D
�����"',�� 

���
���
�����
�����	��	��	���	�������
�
�
�
��
���������������K+����

K+�
D
� 
������
����� �	�� �	�
��� ��������	���
�� �	������� ������ ���
����

$%*(��
��
����	�������� �������4	������������K+��
�	����	�
����	���
��	���

�	�


�� ���� "',� ��� �

�
����
���
�� �	�	������

	�	��� �	����	������
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�� ��������
�

� ���������
-�����


�
� �
��	
	�� �
� ���� K+�
D
� �
�
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���
	���

	��� ��������
��� %%� �
��	
	�� �� ����	�� Hg(II), ���� 
���� �����
�	�
�

� �	����� �K&�5, K&�5

D, K&�5
B
�� �	�� �	�
��� �
�
���� �

�	������

���
��� $%*(� �
��
������ "��� !�
�� 
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���
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&��� 8.8. "��
��� $%*(� �
��
������ ���� 
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�
�� ����	�	�
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	����� ���� !����������

� �
� �
���
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���
����	����"',� �	��� 	��	���	� ������ Hg(II)� �����
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����
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2
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	��
���
������

8�����������	������
��������	��
������$
2
��6���	�	�������������
�
������


�������������
������
������
��	��� 8.3. 

4	����	 8.3. 
2	�	�����������
���	�����
������
��
�������
����
�
��
����

�
�������R2 ��Q2)���	�����	��������
�	�

������� �������

��������
�

����
�	���$%*(���&)( 

4
���- �
-

 $%*( &)( 

�	��  Q2 R2 3���
 
����� 

3���


�
��� 
Q2 R2 3���


������ 
3���
 
�
��� 

Hg (II) lgK&�5 0.98 1.00 14 11 0.80 0.89 5 4 

 lgK&�5
D 0.38 0.52 8 1 0.39 0.44 4 2 

 lgK&�5
B 0.24 0.60 7 2 0.30 0.41 7 4 

Py KOC 0.86 0.94 9 4 0.86 0.93 8 6 

 KOC
D 0.78 0.85 4 2 0.80 0.82 12 3 

Flt KOC 0.85 0.92 8 3 0.86 0.92 7 6 

 KOC
D 0.50 0.61 2 1 0.53 0.61 11 3 

An KOC 0.58 0.66 2 2 0.58 0.65 8 3 

 KOC
D 0.84 0.89 12 2 0.82 0.85 14 4 

'��	��� KOC 0.57 0.73 9 2 0.60 0.71 15 5 

 KOC
D 0.83 0.90 4 1 0.86 0.92 5 4 

"
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	 �� !##����
�
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������

�
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���� 
��
���� �	��
���� � ��	���
���� ���������
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��������
�

�� 
����
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� ����

��
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&��� 8.10. 3	��
�	�
�����	��
������������
�

�
��	��������&)(- 
�� $%*(-�
������� ��
��
���� ���� �
���
	 ���� ��
���
������� ���� �

���
	� �����

��� ����
�� �
�


��
���� � ��"',�� 	��	����� �� Hg(II) (�	�	�����������

��������
���������
������
��	��� 8.3).  
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 C H N O S Ash H2O 

 ��������� 

PHF-T10L94 48.9 4.5 2.1 27.5* 1.4 0.8  

PHF-T10L98 37.6 3.6 2.2   22.5  

PHF-T1H94 48.5 5.1 1.9 36.2 2.8 4.7  

PHF-T3L98 53.8 4.8 1.8   4.7  

PHF-T4H94 48.2 5.0 2.3 36.8* 1.1 1.5 7.2 

PHF-T4H98 53.3 4.7 3.3  2.4 1.1  

PHF-T5H94 48.2 4.9 2.1 33.1* 1.0 3.0 7.9 

PHF-T5H98 48.4 4.8 1.8 36.3*  1.5  

PHF-T6H94 48.1 4.8 1.2 35.9 1.9 3.3 7.4 

PHF-T6H98 49.3 4.6 1.2   1.4  

PHF-T7H94 47.6 4.8 1.4 34.2 2.8 2.0 9.2 

PHF-T7H98 47.3 4.3 1.0   8.9  

PHF-TH94 50.1 4.5 1.6 35.7* 1.4 1.4 9.2 

PHF-TMu4H 49.7 5.0 1.9 34.8 2.9 0.0 8.8 

PHF-TTL94 48.9 4.3 2.4  1.6 2.1 8.3 

PHF-TTL98 48.8 4.0 1.8   3.8  

 �������� 

PHA-T10L98 49.9 5.0 2.0   0.0  

PHA-T3L98 52.0 4.6 2.3   2.4  

PHA-T4H98 47.8 4.5 2.0   4.5  

PHA-T5H98 48.4 4.6 2.1   4.4  

PHA-T6H98 49.4 4.6 1.5   0.5  

PHA-T7H98 52.1 4.7 1.3   0.0  

PHA-TH8 52.4 5.2 1.7   4.7  

PHA-THTO 46.4 4.6 2.5 29.9*  12.3 10.1 

��	-TSkL00 47.5 4.2 2.5   11.3  

PHA-TTL98 50.1 4.4 2.1   2.0  
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����
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����� 

 C H N O S Ash H2O 

 �������� 

PFA-T10L98 47.1 4.0 1.2   1.8  
PFA-T3L98 46.7 3.9 0.5   0.0  
PFA-T4H98 49.3 4.4 0.5   0.0  
PFA-T5H98 44.7 4.7 1.9   0.8  
PFA-T6H98 45.2 4.8 0.5   11.1  
PFA-T7H98 46.1 4.7 0.7   3.6  
PFA-TSkL00 38.1 3.7 1.6   11.2  
PFA-TTL98 46.9 3.8 1.1   1.4  

 	
������� 

PDOM-TH 42.2 5.3 1.7  2.4 1.1 11.0 
PDOM-TT 43.8 5.5 1.0   2.6  

 ������
� 

SHF-Co94 41.0 4.6 3.3 32.5/32.0* 6.4 16.0 7.2 
SHF-CtK98 44.4 3.3 2.5   2.8  
SHF-CtV98 34.4 3.0 1.7   21.0  
SHF-Gw98 39.4 4.0 3.1   15.7  
SHF-PMu9 32.5 3.9 1.6  2.6 27.6  

SHF-TMu12 45.5 4.8 2.8  4.3 5.9  

 �����
� 

SHA-Cm94 51.9 3.7 4.4 29.9* 2.7 7.0 11.0 
SHA-Cm98 55.1 3.4 4.0   1.2  
SHA-CtK98 41.9 2.8 2.0   27.0  
SHA-CtV94 49.9 3.4 3.7 28.9*  7.4 11.1 
SHA-Gp94 40.1 4.4 3.8  1.6 9.0 11.6 
SHA-Gw94 45.4 4.5 4.6 32.4* 2.0 10.1 9.8 
SHA-Pg94 39.0 4.1 3.3 30.5* 0.8 22.2 9.4 
SHA-Pg96 44.7 4.4 3.3   11.3  
SHA-Pp94 41.5 4.7 3.7   9.1 11.2 
SHA-Pp96 38.0 4.4 3.9   21.6  
SHA-Pw94 43.3 4.2 4.4 32.1* 2.5 11.7 11.3 
SHA-Pw96 45.3 5.1 3.8   10.0  
SHA-Pw98 48.9 5.2 3.8   7.8  
SHA-PwN 52.2 4.9 3.7 32.6* 2.1 1.7 7.1 
SHA-K1 28.0 3.0 2.3   32.3  
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������
����� 

 C H N O S Ash H2O 

 �����
� 

SFA-Cm94 43.5 4.4 3.1 36.8  11.2 10.9 

SFA-Cm98 47.5 4.2 2.5   12.3  

SFA-Ct94 44.7 4.0 3.3 39.8  8.9 8.4 

SFA-Gp94 38.2 4.2 3.0 38.8  16.5  

SFA-Gw94 43.9 4.7 3.4 40.3  7.7 9.8 

SFA-Pg94 41.4 4.2 2.8 41.0  11.0 9.0 

SFA-Pg96 43.8 4.1 2.6   5.7  

SFA-Pp94 41.2 4.5 3.9 40.1  11.1  

SFA-Pp96 45.5 4.4 4.7   4.5  

SFA-Pw94 38.2 3.8 1.7 39.2  17.7 8.4 

SFA-Pw96 43.9 4.3 3.0   7.1  

SFA-Pw98 45.8 4.1 1.4   2.2  

 ������
���������������� 

SDHF-Pg96 30.6 3.6 0.3   30.8  

SDHF-Pp96 22.0 3.0 0.1   46.7  

SDHF-Pw96 13.5 2.2 0.1   60.4  

 �������� 

CHA-AGK 49.0 4.1 0.5 38.2* 1.8 16.6 10.3 

CHA-ALD 43.1 3.8 0.7   27.0  

CHA-RO 49.3 4.1 1.1   9.5  

CHA-K2 50.0 2.4 0.4   19.3  

CHA-K3 41.2 2.5 1.2   26.7  

CHA-K4 29.9 2.8 0.5   39.8  

 ����������������� 

AHF- RI 48.5 5.1 1.0  1.8 3.6  

AHF-
RMX2/8 

41.0 4.2 1.3  1.0 14.4  

AHF- RMX8 45.0 4.5 1.2  2.7 11.0 6.3 

AHF- RND3 32.4 3.7 1.4 28.6 3.0 29.8 6.3 

AHF-MMu7 18.8 2.6 0.3  1.3 48.0  

AHF-MMu8 37.5 4.0 0.5  3.2 18.0  

AHF-RMC 42.1 4.9 2.4  5.3 4.8  

AHF-RMX2 32.3 3.3 0.7  1.2 31.8  

AHF-RND14 14.2 2.2 0.1   57.6  
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 C H N O S Ash H2O 

 	
��������������� 

ADOM-SMu4 35.2 3.8 0.5  0.9 19.6 11.1 

ADOM-SMu8 30.5 3.8 2.2 27.8 1.2 31.0 9.6 

ADOM-SSh1 26.9 2.9 0.1  1.3 42.1  

 �������������������� 

BHF-RLuh 25.9 3.3 1.9   35.0  

BHF-RND13 45.3 5.1 1.9  5.2 4.0  

BHF-SMu2 45.7 4.6 2.0  3.1 6.0  

 ������������������� 

BHA-SSk00 48.6 5.4 3.3   7.5  

 ������������������� 

BHA-SSk00 39.9 3.5 2.4   7.3  

 

* –�����
��������� 
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 C H N O S H/C O/C C/N 

 ���������  

PHF-T10L94 53.6 3.9 2.3 38.7 1.6 0.88 0.54 28 

PHF-T10L98 54.2 3.8 3.2 37.8 1.0 0.85 0.52 20 

PHF-T1H94 55.5 4.8 2.2 34.3 3.2 1.03 0.46 30 

PHF-T3L98 61.5 4.5 2.0 31.0 1.0 0.87 0.38 35 

PHF-T4H94 52.8 4.6 2.5 38.9 1.2 1.02 0.54 25 

PHF-T4H98 58.6 4.2 3.6 30.9 2.7 0.86 0.40 20 

PHF-T5H94 54.1 4.5 2.4 37.8 1.1 1.00 0.52 27 

PHF-T5H98 53.5 4.3 2.0 39.2 1.0 0.97 0.55 31 

PHF-T6H94 53.9 4.4 1.3 38.2 2.1 0.96 0.52 47 

PHF-T6H98 54.3 4.1 1.3 39.2 1.0 0.91 0.54 49 

PHF-T7H94 53.6 4.3 1.6 37.4 3.1 0.99 0.54 39 

PHF-T7H98 56.9 4.1 1.3 36.8 1.0 0.87 0.48 53 

PHF-TH94 56.0 3.9 1.8 36.8 1.5 0.87 0.51 36 

PHF-TMu4H 54.5 4.4 2.0 35.9 3.1 1.00 0.50 31 

PHF-TTL94 54.6 3.7 2.7 37.3 1.7 0.83 0.52 24 

PHF-TTL98 55.3 3.5 2.1 38.1 1.0 0.76 0.52 31 

 �������� 

PHA-T10L98 54.3 4.4 2.2 38.1 1.0 0.98 0.53 29 

PHA-T3L98 58.0 4.2 2.6 34.2 1.0 0.87 0.44 26 

PHA-T4H98 54.6 4.2 2.3 37.9 1.0 0.92 0.52 28 

PHA-T5H98 55.2 4.3 2.4 37.1 1.0 0.93 0.50 27 

PHA-T6H98 54.0 4.1 1.7 39.3 1.0 0.91 0.55 38 

PHA-T7H98 56.7 4.1 1.4 36.8 1.0 0.87 0.49 46 

PHA-TH8 60.0 4.9 2.0 32.1 1.0 0.99 0.40 36 

PHA-THTO 59.8 4.5 3.2 31.6 1.0 0.96 0.43 22 

��	-TSkL00 58.9 4.2 3.1 32.9 1.0 0.85 0.42 22 

PHA-TTL98 55.6 3.9 2.3 37.2 1.0 0.83 0.50 28 
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 C H N O S H/C O/C C/N 

 ��������  

PFA-T10L98 52.2 3.4 1.3 42.1 1.0 0.78 0.60 48 
PFA-T3L98 50.8 3.2 0.5 44.5 1.0 0.76 0.66 120 
PFA-T4H98 53.6 3.9 0.5 41.0 1.0 0.86 0.57 127 
PFA-T5H98 49.0 4.2 2.0 43.8 1.0 1.02 0.67 28 
PFA-T6H98 55.9 4.8 0.6 37.6 1.0 1.03 0.50 101 
PFA-T7H98 52.1 4.3 0.8 41.7 1.0 1.00 0.60 75 
PFA-TSkL00 47.1 3.4 2.0 46.4 1.0 0.88 0.74 27 
PFA-TTL98 51.7 3.2 1.2 42.9 1.0 0.74 0.62 49 

 	
�������  

PDOM-TH 48.0 4.7 1.9 42.6 2.8 0.67 1.18 29 
PDOM-TT 49.0 5.2 1.1 43.8 1.0 0.67 1.27 52 

 ������
�  

SHF-Co94 53.4 5.0 4.3 29.0 8.3 1.10 0.39 15 
SHF-CtK98 49.7 2.7 2.8 43.7 1.0 0.65 0.66 20 
SHF-CtV98 48.4 3.0 2.4 45.1 1.0 0.75 0.70 23 
SHF-Gw98 51.6 4.1 4.1 39.2 1.0 0.95 0.57 15 
SHF-PMu9 50.4 4.7 2.5 38.4 4.0 1.11 0.57 24 

SHF-TMu12 52.8 4.5 3.3 34.3 5.0 1.03 0.49 19 

 �����
�  

SHA-Cm94 63.3 3.0 5.4 25.1 3.2 0.66 0.34 14 
SHA-Cm98 60.7 2.7 4.4 31.2 1.0 0.54 0.39 16 
SHA-CtK98 64.4 3.0 3.0 28.6 1.0 0.56 0.33 25 
SHA-CtV94 61.2 2.7 4.5 30.6 1.0 0.62 0.42 16 
SHA-Gp94 50.5 4.0 4.8 38.7 2.0 1.06 0.63 12 
SHA-Gw94 56.7 4.3 5.8 30.7 2.5 0.96 0.43 12 
SHA-Pg94 56.9 4.5 4.9 32.6 1.1 1.00 0.45 14 
SHA-Pg96 55.3 4.3 4.1 35.3 1.0 0.93 0.48 16 
SHA-Pp94 52.1 4.3 4.7 37.9 1.0 1.09 0.60 13 
SHA-Pp96 54.0 5.0 5.5 34.5 1.0 1.11 0.48 11 
SHA-Pw94 56.3 3.9 5.7 30.9 3.3 0.92 0.46 12 
SHA-Pw96 55.2 5.1 4.6 34.1 1.0 1.10 0.46 14 
SHA-Pw98 58.1 5.1 4.5 31.3 1.0 1.05 0.40 15 
SHA-PwN 57.2 4.5 4.0 31.9 2.3 0.93 0.41 17 
SHA-K1 47.0 3.6 3.9 44.5 1.0 0.71 0.92 14 
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 C H N O S H/C O/C C/N 

 �����
�  

SFA-Cm94 55.9 4.0 4.0 35.1 1.0 0.87 0.47 16 

SFA-Cm98 59.6 4.2 3.2 32.1 1.0 0.85 0.40 22 

SFA-Ct94 54.0 3.7 4.0 37.3 1.0 0.81 0.52 16 

SFA-Gp94 50.6 4.4 3.9 40.0 1.0 1.05 0.59 15 

SFA-Gw94 53.2 4.3 4.1 37.3 1.0 0.98 0.53 15 

SFA-Pg94 51.8 4.0 3.4 39.7 1.0 0.92 0.58 18 

SFA-Pg96 50.8 3.7 3.0 41.4 1.0 0.88 0.61 19 

SFA-Pp94 50.9 4.5 4.8 38.8 1.0 1.06 0.57 12 

SFA-Pp96 52.0 4.0 5.4 37.7 1.0 0.91 0.54 11 

SFA-Pw94 51.7 3.9 2.2 41.2 1.0 0.90 0.60 27 

SFA-Pw96 51.7 4.0 3.5 39.7 1.0 0.94 0.58 17 

SFA-Pw98 51.0 3.6 1.5 42.9 1.0 0.84 0.63 40 

 ������
���������������� 

SDHF-Pg96 49.9 4.4 0.4 44.3 1.0 0.67 1.06 146 

SDHF-Pp96 48.5 4.6 0.2 45.6 1.0 0.71 1.14 283 

SDHF-Pw96 42.9 4.1 0.3 51.7 1.0 0.90 1.15 167 

 �������� 

CHA-AGK 67.0 4.1 0.7 25.8 2.5 0.79 0.32 112 

CHA-ALD 66.4 4.5 1.0 27.1 1.0 0.81 0.31 77 

CHA-RO 59.8 3.9 1.3 34.1 1.0 0.78 0.43 55 

CHA-K2 68.8 2.0 0.5 27.7 1.0 0.35 0.30 167 

CHA-K3 63.0 2.5 1.8 31.7 1.0 0.48 0.38 41 

CHA-K4 57.2 3.7 1.0 37.1 1.0 0.77 0.49 69 

 �����������������  

AHF- RI 54.9 4.7 1.1 37.2 2.0 1.04 0.51 57 

AHF-RMX2/8 52.8 4.3 1.6 40.1 1.3 0.97 0.57 38 

AHF- RMX8 54.3 4.5 1.5 36.4 3.3 0.95 0.48 43 

AHF- RND3 50.7 4.7 2.2 37.7 4.7 1.05 0.52 26 

AHF-MMu7 42.7 4.0 0.7 49.7 3.0 1.12 0.87 74 

AHF-MMu8 50.7 4.2 0.7 40.1 4.3 1.00 0.59 83 

AHF-RMC 48.3 4.6 2.7 38.3 6.0 1.15 0.59 21 

AHF-RMX2 53.6 4.0 1.1 39.3 2.0 0.88 0.55 55 

AHF-RND14 41.4 3.7 0.3 53.7 1.0 1.07 0.97 166 
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 C H N O S H/C O/C C/N 

 	
���������������  

ADOM-SMu4 50.8 3.7 0.7 43.4 1.3 0.64 0.87 85 

ADOM-SMu8 51.3 4.6 3.6 38.5 2.0 0.56 1.08 17 

ADOM-SSh1 53.8 4.0 0.2 40.9 1.0 0.57 0.89 314 

 �����������������������������  

BHF-RLuh 45.5 4.3 3.4 45.8 1.0 0.75 1.13 16 

BHF-RND13 51.5 4.8 2.1 35.7 5.9 0.52 1.12 28 

BHF-SMu2 53.1 4.3 2.3 36.7 3.7 0.52 0.97 27 

BHA-SSk00 57.5 5.3 3.8 32.3 1.0 0.42 1.1 17 

BFA-SSk00 47.1 3.1 2.9 45.9 1.0 0.73 0.79 19 
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 220-185 185-167 167-145 145-108 108-90 90-50 50-5 

I1 

SHF-Pw94 0.7 13.1 12.6 32.2 2.5 17.3 21.6 

SHF-PwN 1.8 9.3 10.4 32.1 2.4 19.3 24.7 

PHF-T1094 1.4 8.3 8 26.6 4.7 28.7 22.2 

PHF-T594 1.5 9.4 12.8 23.1 2.6 22.3 28.4 

PHF-T694 1.2 8.8 10.3 31 2.3 26.5 20 

PHF-T794 1.9 10.7 12.2 31.2 3.9 21.9 18.2 

PHF-TT94 1.1 9.4 10.7 29.1 5.1 22 22.5 

PHF-TH94 1.6 10.6 11.4 29 3 25.4 18.9 

SFA-Pw94 2.6 11.6 8.9 22 1.2 25 28.6 

SFA-Pg94 2.9 11.3 9.5 24.9 1.9 25.7 23.7 

AHF-RI 1.2 11.6 9.3 25.3 2.2 26.9 23.5 

CHA-ALD 2.1 9.2 10 40.9 0 9.1 28.6 

I2 

PHF-T694 1.5 11.1 12.9 38.2 1 20 15.4 

PHF-TH94 1.3 14.4 12.8 29.6 2.9 19.8 19.1 

SFA-Pw94 2.2 16.2 10.6 22.9 3.1 19.6 25.4 

SFA-Pg94 2.8 16 11.6 29.9 1.4 17.3 21 

AHF-RI 2.5 14.5 11.3 23.9 2.5 22.2 23.1 

CHA-ALD 1.1 11.9 12.7 43.2 0 7.5 23.5 

I3 

SHF-Pw94 0.9 16.8 13 33 2.7 15.4 18.2 

SHF-PwN 2.1 14.3 14 33.7 1.9 13.5 20.5 

PHF-T1094 1.5 14.2 14.3 32 3.2 16.7 18.1 

PHF-T594 1.7 14.5 13.7 23.8 2.8 18.8 24.7 

PHF-T694 1.5 13.3 13.9 36 3 16.5 15.8 

PHF-T794 1.8 14.6 14.6 33.3 3.8 16.3 15.6 

PHF-TT94 1.2 14.3 13.9 31 4.2 16.2 19.2 

PHF-TH94 1.8 14.4 15.5 29.5 2.9 19 16.9 
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 220-185 185-167 167-145 145-108 108-90 90-50 50-5 

I4 

SHF-Pw94 0.9 17.1 12.5 32.4 2.1 16.5 18.6 

SHF-PwN 1 14.2 14 33.9 3.3 13.3 20.3 

PHF-T594 1.3 12.1 16 24.6 1.2 22.1 22.7 

PHF-T694 2.3 13.4 14.2 37.5 0.9 17.5 14.2 

PHF-T794 4.7 15.1 15.8 33.1 2.4 14.2 14.8 

PHF-T1094 2.1 16.1 15.4 33.1 1.3 15.7 16.4 

PHF-TT94 1.5 13.7 15.4 30.1 5 16.1 18.1 

PHF-TH94 0.7 15.3 14.5 28.9 2.7 17.7 20.2 

SFA-Pw94 2.7 19.6 12 23 2 17 23.7 

SFA-Pg94 3 18 12 29 2 17 19 

AHF-RI 2 18 12 26 3 19 20 

CHA-ALD 1 15 13 43 0 7 21 

I8 

PHF-T694 3.1 13.9 13.5 37.5 0.6 17.2 14.2 

PHF-TH94 1.2 15 14.3 28.7 2.1 17.5 21.2 

SFA-Pw94 2 20 12.3 23.4 2.7 17.5 22.1 

SFA-Pg94 2.2 18.3 13.1 28.4 2 16.9 19.1 

AHF-RI 1.2 17.5 13.4 25.8 3.6 18.6 19.9 

CHA-ALD 0.9 15.1 13 43.4 0 7.1 20.5 



 329

�������������� 
&���
����������
��������

13
��!"#-�
���������
����������'���	�

����������������	�����������������
������	�����
	��(�
������	�

�
���	��������)������ 

*�
����� X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 

������������������ 

C=O 3.0 2.4 0.5 7.3 2.0 4.7 3.1 1.09 1.07 0.895 
COO 14.8 15.3 10.8 17.3 13.4 16.6 3.8 –0.73 –0.26 0.924 
CArO 12.2 12.7 6.9 17.3 8.6 15.3 12.2 –0.04 –1.36 0.941 
CAr 30.0 29.4 24.8 38.3 25.9 33.2 18.0 0.47 –0.88 0.933 

OCO 3.8 3.5 0.5 6.9 2.9 5.6 3.8 0.10 –0.67 0.962 
CHO 12.8 11.0 7.5 22.7 9.0 16.2 20.0 0.87 –0.05 0.913 
CH2O 2.8 2.6 1.3 5.5 2.1 3.3 1.1 1.19 1.63 0.916 
CH3O 3.1 3.1 1.7 4.5 2.4 3.7 0.7 0.12 –0.84 0.971 
��n 17.5 17.4 13.8 20.9 16.1 19.1 3.5 0.03 –0.15 0.973 

ΣCAr 42.2 45.5 33.4 49.5 35.4 46.9 37.1 –0.46 –1.78 0.816 

ΣCCarb  19.4 19.3 11.4 31.5 14.5 26.1 37.5 0.57 –0.74 0.935 

��������������	� 

C=O 3.0 2.6 1.6 4.5 1.7 4.1 1.5 0.15 –2.21 0.875 
COO 13.6 14.1 8.6 17.5 11.0 16.1 9.3 –0.51 –0.37 0.976 
CArO 11.1 9.2 6.7 20.6 7.2 16.5 28.2 1.29 0.28 0.801 
CAr 32.4 32.2 25.0 37.9 31.7 35.4 15.8 –0.82 2.13 0.905 

OCO 2.5 2.3 1.1 4.3 1.7 3.7 1.3 0.63 –0.78 0.932 
CHO 10.9 12.3 3.7 14.2 8.2 14.1 14.2 –1.42 1.61 0.839 
CH2O 2.5 2.7 1.0 3.4 2.2 3.3 0.6 –1.20 2.00 0.895 
CH3O 4.1 4.0 2.6 6.5 3.4 4.4 1.4 1.27 3.02 0.887 
��n 19.8 20.5 13.3 25.7 14.8 22.7 19.3 –0.46 –0.72 0.938 

ΣCAr 43.5 42.0 33.1 58.6 38.8 48.6 65.5 1.01 1.62 0.925 

ΣCCarb  16.0 17.6 6.4 20.7 12.4 20.1 26.8 –1.17 0.81 0.880 

��������������
� 

C=O 2.6 2.6 1.1 3.9 1.6 3.5 1.2 –0.12 –1.75 0.954 
COO 13.1 12.0 9.8 18.9 10.9 15.2 11.3 1.20 0.81 0.890 
CArO 7.8 7.6 4.9 10.9 6.9 8.8 4.1 0.26 0.63 0.980 
CAr 24.9 24.4 21.6 30.2 24.0 25.1 8.1 1.41 3.32 0.846 

OCO 6.3 6.0 3.7 9.6 5.4 6.9 3.8 0.79 1.81 0.947 
CHO 21.1 24.4 12.3 26.6 12.7 26.1 45.0 –0.89 –1.87 0.751 
CH2O 3.3 3.0 2.2 5.6 2.3 3.5 1.6 1.67 3.08 0.832 
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CH3O 2.5 2.3 1.2 4.1 1.8 3.2 1.1 0.53 –0.39 0.973 
��n 18.6 19.9 11.9 24.9 13.2 21.6 26.1 –0.31 –1.58 0.924 

ΣCAr 32.7 32.2 26.5 38.9 31.3 34.9 16.8 0.07 1.12 0.963 

ΣCCarb  30.6 35.6 18.8 37.2 20.5 36.1 73.1 –0.96 –1.77 0.727 

������
��������� 

C=O 2.0 1.7 0.8 3.8 1.5 2.2 1.3 1.16 1.88 0.925 
COO 14.5 15.4 9.0 18.4 12.9 16.8 13.5 –0.82 0.07 0.955 
CArO 9.4 8.2 4.4 14.0 7.4 13.1 16.3 0.06 –2.01 0.921 
CAr 33.6 32.6 26.2 41.7 31.9 35.8 32.3 0.26 0.78 0.979 

OCO 4.1 3.0 3.0 7.4 3.0 4.0 3.6 1.98 3.90 0.690 
CHO 9.9 11.0 4.8 12.0 10.5 11.0 8.3 –2.03 4.35 0.725 
CH2O 2.7 2.7 1.7 3.7 2.6 3.0 0.5 –0.25 1.25 0.972 
CH3O 3.8 3.6 0.7 7.4 3.2 4.0 5.8 0.54 1.89 0.938 
��n 20.0 18.7 12.1 28.9 14.2 26.1 53.5 0.26 –2.47 0.920 

ΣCAr 43.1 44.0 36.9 49.1 40.3 45.0 21.7 –0.11 –0.43 0.985 

ΣCCarb  16.7 18.0 9.5 20.5 16.7 18.7 18.0 –1.66 3.16 0.844 

�����
��������
� 

C=O 2.2 2.1 1.0 4.0 1.7 2.8 0.7 0.41 0.02 0.952 
COO 16.3 15.6 14.3 19.0 15.0 17.4 2.4 0.57 –0.95 0.899 
CArO 10.6 11.0 7.0 13.0 9.4 12.4 4.0 –0.50 –0.69 0.924 
CAr 33.6 32.5 21.0 48.1 29.3 37.9 56.2 0.54 –0.19 0.949 

OCO 2.7 2.5 2.0 4.1 2.0 3.0 0.6 0.75 –0.82 0.790 
CHO 9.0 9.7 4.0 12.2 8.0 10.3 4.8 –0.65 0.40 0.947 
CH2O 2.2 2.1 0.8 3.5 2.0 2.7 0.5 –0.21 0.16 0.956 
CH3O 4.7 4.8 3.0 6.6 4.0 5.4 0.9 0.13 –0.17 0.979 
��n 18.7 18.3 12.6 26.0 15.5 21.9 17.2 0.21 –0.96 0.963 

ΣCAr 44.2 44.7 31.0 56.8 37.7 50.2 63.7 –0.01 –0.92 0.961 

ΣCCarb  13.9 14.0 7.6 19.0 12.0 15.9 9.9 –0.29 –0.13 0.966 

�����
��������� 

C=O 3.1 3.3 2.0 4.0 2.6 3.7 0.7 –0.83 1.32 0.962 
COO 20.1 19.7 18.0 23.0 18.8 21.4 4.4 1.14 2.15 0.915 
CArO 9.4 8.7 7.0 13.1 7.3 11.5 7.6 1.04 –0.03 0.910 
CAr 24.1 24.5 19.0 28.2 21.3 26.9 15.0 –0.62 0.52 0.981 

OCO 2.3 2.2 2.0 3.0 2.0 2.7 0.2 1.52 1.98 0.814 
CHO 11.5 10.5 9.9 15.0 10.0 13.0 5.8 1.76 3.06 0.779 
CH2O 2.5 2.5 2.0 3.0 2.2 2.8 0.2 0.36 1.28 0.976 
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*�
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CH3O 4.1 4.1 3.5 4.5 3.8 4.4 0.2 –0.65 0.71 0.979 

��n 22.5 23.6 17.6 25.1 19.8 25.1 12.6 –1.15 0.21 0.852 

ΣCAr 33.4 33.2 26.0 41.3 29.6 37.3 39.1 0.22 1.52 0.948 

ΣCCarb  16.3 15.0 14.2 21.0 14.4 18.2 10.2 1.85 3.46 0.761 

���������������� 

C=O 2.0 2.7 0.5 3.1 1.0 2.9 1.4 –0.64 –2.68 0.831 

COO 16.3 16.6 15.0 17.7 15.2 16.9 1.3 –0.06 –2.13 0.916 

CArO 15.8 17.9 10.0 19.3 13.0 19.0 17.1 –0.83 –1.63 0.851 

CAr 45.9 47.8 38.0 52.8 43.0 48.0 31.6 –0.42 –0.15 0.965 

OCO 1.4 0.0 0.0 4.8 0.0 2.1 4.5 1.43 1.21 0.762 

CHO 1.8 1.1 0.0 6.9 0.0 1.1 8.4 2.04 4.29 0.703 

CH2O 0.6 1.0 0.1 1.0 0.1 1.0 0.2 –0.61 –3.33 0.684 

CH3O 2.7 2.7 0.2 6.0 1.6 3.0 4.6 0.80 1.36 0.953 

��n 13.3 10.8 5.2 21.0 8.9 20.8 51.7 0.25 –2.68 0.865 

ΣCAr 61.8 57.8 56.0 71.9 57.3 65.9 47.2 0.98 –0.95 0.847 

ΣCCarb  3.8 1.2 1.0 12.7 1.0 3.3 25.5 2.05 4.22 0.681 


��������������������������	� 

C=O 2.6 2.4 0.5 7.3 1.7 3.2 1.6 1.046 2.087 – 

COO 15.4 15.4 8.6 23.0 14.2 17.0 7.7 –0.258 0.538 – 

CArO 11.1 10.3 4.4 20.6 8.1 13.1 14.1 0.636 –0.162 – 

CAr 32.0 31.8 19.0 52.8 25.9 35.3 55.6 0.826 0.357 – 

OCO 3.3 3.0 0.0 9.6 2.0 4.1 3.8 0.884 1.065 – 

CHO 11.1 10.5 0.0 26.6 8.0 12.5 33.3 0.780 1.339 – 

CH2O 2.4 2.5 0.1 5.6 2.0 3.0 1.1 0.452 1.704 – 

CH3O 3.7 3.8 0.2 7.4 2.7 4.5 2.0 0.075 0.384 – 

��n 18.4 18.3 5.2 28.9 15.9 21.6 21.9 –0.206 0.168 – 

ΣCAr 43.1 42.8 26.0 71.9 34.9 48.0 90.4 0.657 0.495 – 

ΣCCarb  16.8 15.6 1.0 37.2 12.5 20.1 63.8 0.612 1.070 – 

, Xmin, Xmax�������–������������������
������

��� �������
�
;  
Q25����75 –����������	��������	
������� 
+���,–� ���((�$������ 
������������ ���$���
����–� ��

����� ������� �

-���
-.
����� 
��/���������(����	��������� < (W0.05)����. 
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�������������
 
&���
����������
���������"#-�
���������
����������'��� 

	�����������������	�����������������
������	�����
	��(�
������	�

�
���	��������)������ 

*�
����� X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 

������������������ 

COOH 8.8 9.0 6.0 10.0 8.0 10.0 1.7 -0.84 -0.02 0.831 
ArOH 8.1 9.0 3.0 13.0 8.0 9.0 7.2 -0.46 0.40 0.909 
ArH 13.2 13.0 9.0 20.0 10.0 16.0 11.1 0.38 -0.17 0.914 

AlkOH 8.5 9.0 2.0 15.0 9.0 9.0 9.9 -0.47 2.31 0.757 
CHO 32.6 32.0 29.0 38.0 30.0 35.0 9.1 0.31 -1.32 0.906 
AlkH 29.2 29.0 22.0 38.0 28.0 31.0 13.1 0.62 3.18 0.898 

HAr 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.002 0.03 -0.79 0.977 
HCarb 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5 0.001 0.43 -0.95 0.934 

��������������	� 

COOH 7.3 7.0 6.0 11.0 6.0 7.5 2.8 1.94 4.18 0.753 
ArOH 10.9 10.5 6.0 17.0 9.0 12.5 11.6 0.58 0.59 0.954 
ArH 14.8 14.5 12.0 18.0 13.0 16.5 4.8 0.10 -1.09 0.943 

AlkOH 4.3 3.5 0.0 9.0 2.5 6.5 9.1 0.48 -0.47 0.946 
CHO 32.1 32.5 24.0 38.0 29.5 35.5 21.0 -0.63 -0.11 0.960 
AlkH 31.0 31.0 29.0 35.0 29.5 31.5 3.7 1.28 2.31 0.869 

HAr 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.001 0.29 -0.98 0.931 
HCarb 0.4 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.001 -0.91 0.82 0.904 

��������������
� 

COOH 8.9 9.0 6.0 11.0 7.0 10.0 3.1 -0.71 -0.53 0.919 
ArOH 5.7 6.0 2.0 9.0 4.0 7.0 5.2 -0.33 0.06 0.981 
ArH 12.0 12.0 8.0 16.0 11.0 13.0 5.7 0.00 2.07 0.923 

AlkOH 8.6 8.0 3.0 16.0 5.0 11.0 19.6 0.54 -0.20 0.958 
CHO 36.6 37.0 29.0 43.0 33.0 41.0 22.6 -0.28 -0.34 0.986 
AlkH 27.4 27.0 16.0 38.0 23.0 34.0 56.3 -0.09 -0.64 0.977 
HAr 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.001 -0.80 0.46 0.918 

HCarb 0.5 0.5 0.4 0.6 0.4 0.6 0.006 -0.31 -1.43 0.945 

�����
�������
� 

COOH 7.8 8.0 4.0 11.0 7.0 9.0 5.4 -0.57 1.50 0.955 
ArOH 7.7 8.0 5.0 9.0 7.0 9.0 2.7 -0.86 -0.30 0.821 
ArH 13.7 13.0 10.0 20.0 12.0 14.0 11.9 1.44 2.72 0.866 

AlkOH 8.7 6.5 4.0 21.0 5.0 9.0 39.5 2.06 4.47 0.747 
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*�
����� X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 

CHO 26.8 27.0 22.0 32.0 24.0 29.0 12.6 0.08 -0.29 0.977 

AlkH 35.2 35.5 31.0 39.0 32.0 38.0 11.0 -0.17 -2.20 0.917 

HAr 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.002 1.99 4.09 0.753 

HCarb 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.001 -1.81 3.55 0.809 

�����
��������� 

COOH 10.0 10.0 5.0 13.0 9.0 13.0 11.0 -0.82 0.14 0.897 

ArOH 4.8 4.0 2.0 8.0 3.0 7.0 6.7 0.36 -2.41 0.915 

ArH 9.4 10.0 4.0 13.0 9.0 11.0 11.3 -1.17 2.03 0.925 

AlkOH 8.2 8.0 6.0 11.0 8.0 8.0 3.2 0.82 2.36 0.863 

CHO 29.8 29.0 24.0 36.0 27.0 33.0 22.7 0.21 -1.27 0.978 

AlkH 37.8 39.0 34.0 42.0 34.0 40.0 13.2 -0.20 -2.59 0.867 

HAr 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.002 -1.43 3.01 0.853 

HCarb 0.4 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.002 0.41 -0.96 0.974 


���������������������������� 

COOH 8.5 9.0 4.0 13.0 7.0 10.0 4.2 0.10 -0.09 - 

ArOH 7.7 8.0 2.0 17.0 5.0 9.0 10.3 0.41 0.80 - 

ArH 12.9 13.0 4.0 20.0 11.0 15.0 10.6 -0.03 0.71 - 

AlkOH 7.6 8.0 0.0 21.0 5.0 9.0 16.5 0.91 2.23 - 

CHO 32.0 32.0 22.0 43.0 29.0 35.0 23.2 0.03 -0.28 - 

AlkH 31.3 31.0 16.0 42.0 29.0 34.0 28.8 -0.33 0.70 - 

HAr 0.2 0.2 0.1 0.3 0.2 0.2 0.002 -0.21 1.52 - 

HCarb 0.4 0.4 0.3 0.6 0.4 0.5 0.004 0.59 0.37 - 

X , Xmin, Xmax�������–������������������
������

��� �������
�
�� 
Q25����75 –����������	��������	
������� 
+� ��,-� ���((�$������ 
���������� �� ���$���
���� -� ��

����� ������� �

-���
-.
����� 
��/���������(����	��������� < (W0.05)����. 
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�������������� 

 
1H,1H COSY�	
�����
������������������PHA-T10L98. 

 
1H,1H COSY�	
���������������������	���(PHHD-T10L98). 
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1H,13C������	
�����
������������������PHA-T10L98. 

 
1H,13C������	
���������������������	���(PHHD-T10L98). 



 338

 
1H,1H COSY�	
�����
������������������PHA-T7H98. 

 
1H,1H COSY�	
���������������������	���(PHHD-T7H98). 
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1H,13C������	
�����
������������������PHA-T7H98. 

 
1H,13C������	
���������������������	���(PHHD-T7H98).



 340

�������������	 
�������������	��������������������
∆Kd)��������������������

��������	����	�������������� ������� 
��������������	����	�	���� 

No !�����-
������� 

"��������� ∆Kd No !�����-
������� 

"��������� ∆Kd 

1 C7H6O4 3,4-
#��������-
 ���������

��	���� 

-2.21 33 C7H12O6 $��������	���� 0.23 

2 C7H6O4 3,5-
#��������-
 ���������

��	���� 

-2.21 34 C4H6O2 �����������

��	���� 
0.23 

3 C9H10O5 "���������

��	���� 
-0.41 35 C4H6O2 %������������

��	���� 
0.23 

4 C7H6O5 3,4,5-
&��������c�-
 ���������

��	���� 

-2.55 36 C6H10O7 
������������

��	���� 
0.24 

5 C7H6O3 3-

������ ��-

�������

��	���� 

-0.74 37 C4H8O2 %�	������

��	���� 
0.25 

6 C7H6O3 4-

������ ��-

�������

��	���� 

-0.74 38 C9H8O4 ��� ��	������

-��	�	�����-�� 
0.27 

7 C9H10O2 
���������-
������	���� 

-0.31 39 C10H8O4 2-��� ��	���-
���������	���� 

0.27 

8 C9H11O2N '���������� -0.29 40 C10H10O4 !�����������-
������	����� 

0.28 

9 C4H8O2 1,4-#���	��� -0.19 41 C10H10O4 1,2-'������-
����	�	�����-�� 

0.28 

10 C3H6O ()���� -0.15 42 C3H6O3 %��������

��	���� 
0.29 

11 C7H6O2 !���������

��	���� 
-0.14 43 C5H9O4N 
������������

��	���� 
0.30 

12 C2H6O *����� -0.08 44 C4H7O4N (	
����������

��	���� 
0.31 

13 C5H11O2NS %������� -0.05 45 C4H4O4 %����������

��	���� 
0.32 
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14 C8H8O2 '������	�	-
������	���� 

-0.04 46 C8H6O4 '��������

��	���� 
0.32 

15 C18H16O5 4-[4-(2-
��� �-

�	� ������)- 

-0.04 47 C8H6O4 &������������

��	���� 
0.32 

16 C18H16O5 '���� �����

-������	���� 
-0.04 48 C3H4O2 (���������

��	���� 
0.32 

17 C6H13O2N +��)�� -0.03 49 C2H2O3 
����	�������

��	���� 
0.33 

18 C6H12O6 
������ -0.01 50 C3H6O2 ���
��������

��	���� 
0.34 

19 C3H8O3 
��)���� 0.00 51 C2H4O3 
����������

��	���� 
0.33 

20 CH4O %������ 0.02 52 C2H4O2 ,�	�	����

��	���� 
0.35 

21 C9H8O4 ()����	���)

�������

��	���� 

0.03 53 C6H10O8 
����������

��	���� 
0.35 

22 C8H8O3 2-
%����	� ��-

�������

��	���� 

0.04 54 CH2O2 %����������

��	���� 
0.38 

23 C5H11ONS ����� 0.05 55 C6H10O4 (��
�������

��	���� 
0.40 

24 C6H12O2 
��	�������

��	���� 
0.05 56 C7H12O4 ������������

��	���� 
0.41 

25 C6H12O4N2

S2 
-�	��� 0.07 57 C5H8O4 
����������

��	���� 
0.41 

26 C5H9O2N ������ 0.07 58 C5H6O4 
������������

��	���� 
0.41 

27 C4H9NO3 &������ 0.09 59 C4H6O6 ���������	���� 0.42 

28 C3H7O3N "���� 0.11 60 C6H8O7 +��������

��	���� 
0.42 

29 C3H7O2N (����� 0.12 61 C4H6O5 %����������

��	���� 
0.42 

30 C2H5O2N 
��)�� 0.15 62 C4H6O4 .��������

��	���� 
0.43 

31 C5H10O2 /�����������

-������	���� 
0.20 63 C3H4O4 %���������

��	��� 
0.44 

32 C5H10O2 �������������

��	���� 
0.20 64 C2H2O4 0���������

��	���� 
0.47 
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�������������� 
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�������������� 
"
�	������������������	�����������	
������������������	�����



�	������������������	������	����1���
ε*)exp�
��������� 

"��������� /������������
��,'�/ 
�������������
��"��� 

(ε*)exp�
��������� 

!�����	���������� 0.0514 0.0048 

3-�����
��
������� 0.0427 0.0061 

5-������	��������	�	���  0.0763 0.0083 

4-������	��������	�	��� 0.0526 0.0097 

3-������	� �������� 0.0855 0.0111 

2-�����	� �������� 0.0967 0.0117 

'��������
����	� 0.162 0.0186 

'��������
������ 0.162 0.0186 

2,3-������	� �������� 0.316 0.0297 

3,5-������	� �������� 0.318 0.0326 

����������� 1.068 0.0872 


�������  1.278 0.1005 

�ε�����������	
�������
����×��������	

�
�
����
���

�

�
��

�
�


�
��

�
��

�
�

�
��

� �
	 � �
	

�ε�����������	
���

��������	

 (ε*)exp 


��� ���� ��� �� 	������	����1��� ����2����� 
��1���� 
���

,'-��������������� �� 
��1����
���"���-���������������
(I,'/IC����� ���� ��������������� 	�����������

�	
������������
�����	�����
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